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Sommario. Il presente lavoro di tesi si inserisce in un progetto di ricerca del DIMNP sul 
monitoraggio dello stato dell’utensile(Tool Condition Monitoring), tramite l’utilizzo di sensori  nei 
processi di lavorazione automatici non presidiati. 
L’obiettivo di questo lavoro è di studiare le vibrazioni, prodotte nelle lavorazioni meccaniche di 
fresatura, mediante l’utilizzo di un accelerometro, per individuare delle variazioni nelle 
caratteristiche del segnale legate allo stato dell’utensile. 
Il lavoro si è composto in una parte di messa a punto di un programma per l’analisi dei dati e in una 
parte sperimentale dove sono state eseguite prove di taglio di fresatura presso un centro di lavoro a 
controllo numerico. I risultati hanno permesso di individuare sia possibili zone in cui applicare il 
sensore, sia strategie per il riconoscimento di usura, rottura dei taglienti e presenza utensile. 
 
 
Title: Use of a triaxial accelerometer for Tool monitoring in automatic machining processes.  
Abstract:The present work is a part of a research project carried out at DIMNP, focused on the use 
of sensors  for Tool Condition Monitoring in automatic machining processes. The aim of this work 
is to analyze the signal provided by an accelerometer during milling operations, in order to 
recognize possible feature of the signal, related to the tool condition. 
In the first part of the work, a software for data analysis was realized and implemented on a 
computer. In the second part of the work, some milling operations have been carried out using a 
CNC machining center and the accelerometer signal, acquired during the experiments, was 
processed with the implemented software. 
The results were quite good; reliable zones for installing the sensor on the machine tool were 
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   Gli attuali obiettivi dei sistemi integrati di produzione sono quelli di ridurre le anomalie sul 
processo di lavorazione al fine di migliorare la qualità del prodotto finito minimizzando i costi. 
Gli anni recenti hanno testimoniato un aumento esponenziale nella complessità e nelle potenzialità 
della tecnologia nelle lavorazioni meccaniche, le macchine utensili di tipo tradizionale sono state 
sostituite da macchine flessibili assistite da elaboratori elettronici. 
Le macchine utensili controllate dal calcolatore (CNC) sono oggi ampiamente utilizzate 
nell'industria per raggiungere tali obiettivi di prestazioni e di rendimento. 
Mentre la tecnologia di produzione sta muovendosi verso la fase di automazione completa, nel 
corso degli anni il controllo dello stato dell' utensile ha guadagnato un importanza notevole 
sviluppando  soluzioni automatiche di feedback sul processo e concentrato il monitoraggio sullo 
stato dell’utensile, che costituisce da sempre la parte più debole ed importante di un sistema di 
lavorazione integrato essendo uno dei fattori più importante per il raggiungimento della qualità. 
Con il termine Tool Condition Monitoring (TCM) si intendono soluzioni di automazione industriale 
per monitorare e controllare lo stato dell’utensile attraverso l’utilizzo di sistemi sensoriali che 
acquisiscono una o più grandezze caratteristiche del processo di taglio e di sistemi elettronici che 
implementano algoritmo di controllo. 
L’esigenza di avere un controllo sempre maggiore sul processo di lavorazione ha spesso trasformato 
queste sistemi sviluppati inizialmente semplicemente come sistemi di diagnostica dello stato 
dell’utensile a complessi algoritmi di controllo adattativi della lavorazione che ottimizzano i 
parametri di taglio. [13] 
Un sistema di controllo delle condizioni dell’utensile può quindi avere i seguenti scopi:  
 
− Sistema in grado di individuare le anomalie dell’utensile 
− Verificare la presenza utensile 
− Avere la capacità di mantenere le tolleranze sul pezzo in lavorazione ai limiti accettabili 
fornendo se possibile un meccanismo compensativo per l'usura  
− essere in grado di evitare danni alla macchina utensile. 
 
Storicamente gli operatori umani usando una combinazione di vista e udito per effettuare il 





































È impossibile sviluppare dei sensori per imitare esattamente l'operatore umano, che è flessibile ma 
soggettivo e inesatto, questo problema è stato allora aggirato da vicino usando i parametri descrittivi 
del processo di taglio che mostrano sensibilità allo stato dell’utensile, i vantaggi principali di questi 
sistemi sono la possibilità di impiegare i segnali ricavati dai sensori e le tecnologie di elaborazione 
dei segnali e nella possibilità di usare sensori e strumenti commerciali più o meno complicati ed 
ampiamente disponibili riuscendo così ad avere un maggiore sfruttamento dell’utensile e della 
macchina. [20] 
Tuttavia i TCM che sono stati sviluppati fino ad oggi richiedono degli input enormi di dati, 
un altro ostacolo possibile si trova nella natura e nelle caratteristiche dei segnali ricavati dai sensori 
in generale, che tendono ad essere stocastici e variabili, e quindi difficili da  modellare. 
Ci sono difficoltà a progettare TCM che tengono conto delle fonti di disturbo in quanto, la maggior 
parte dei processi per asportazione di truciolo hanno un comportamento caotico dovuto alle non 
omogeneità nel materiale del pezzo in lavorazione, i dati trattati sono sensibili ai parametri di taglio 
e l’usura dell’utensile non risponde in maniera lineare. 
Le informazioni risultano facilmente ingannevoli e questo spinge in un problema pratico a limitare 



















- Sensibile all’ambiente e 




- Utilizzo di dati non 
soggettivi 
- Maggiore ripetibilità 
- Basso costo di esercizio 
- Maggiore sfruttamento 
della  macchina 
 
 
- Necessità di un sistema 
dedicato per acquisire 
le informazioni 
-  Attenta valutazione 
dell’affidabilità 
 
Tabella 1- Caratteristiche del monitoraggio umano e automatizzato 
 
La tabella n° 2 riassume le caratteristiche principali dei sistemi del monitoraggio umano e 
automatizzato. 
Una soluzione interessante nelle applicazioni ingegneristiche è stata l'utilizzazione di più segnali 
provenienti da sensori differenti impiegati per la rilevazione della stessa funzione, questo ha portato 
una maggiore affidabilità del processo di controllo poiché la perdita della sensibilità in un segnale 
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Figura 2- Logica del controllo multi sensore 
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Come rappresentato in figura 2 l’utilizzo di più sensori consente di ottenere  informazioni più 
accurate sullo stato della lavorazione, tuttavia esistono determinate limitazioni a questa 
applicazione, ci sono maggiori problemi di interferenza con il processo di lavorazione da parte della 
strumentazione impiegata e le informazioni provenienti da sensori differenti devono essere raccolte 
ed elaborate con un maggior peso da sopportare da parte dei calcolatori.  
Tuttavia l'uso di segnali provenienti da un singolo sensore nello sviluppo di un TCM presenta 
problemi opposti : non riesce a riconoscere la natura varia e complessa del processo di taglio, è 
spesso meno robusto e generalmente incapace di riconoscere il guasto incipiente, parziale, completo 







MULTI SENSORE   -Maggiore sensibilità           
− Problemi di 
interferenza 
− Resistenza di entrambi 
nel l’ambiente 
−  Maggiori calcoli 
dell’elaboratore 
SENSORE UNICO 
- Minor costo  
- Semplicità di utilizzo 
- Riconoscere la natura 
varia del processo 
- Meno robusto 
- Non riconosce il guasto 
incipiente 
 
Tabella 2- Confronto tra sistemi mono e multi sensore 
 
 
Questa aspetto è stato messo in luce dal lavoro di molti autori che hanno sottolineato l’incapacità di 
una sola misurazione nel rilevare la rottura dell’utensile sotto varie condizioni di taglio e, al fine di 
aumentare l’affidabilità del singolo sensore, hanno sviluppato una soluzione basata sulla fusione dei 
sensori, in accordo con l’attuale tendenza all’uso di multisensori. 
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Alcuni esempi di applicazioni consistono in un dinamometro ad estensimetri, che misura la forza di 
taglio, ed un accelerometro, entrambi posizionati sul porta-utensile, nonché un sensore di distanza, 
che rileva lo spostamento. I tre parametri così disponibili permettono di distinguere situazioni di 
rottura dell’utensile da situazioni di normalità per condizioni di taglio anche diverse; viene in tal 
modo superato un problema tipico della maggior parte dei sistemi di TCM, la dipendenza della 
rilevazione dai parametri di taglio.[7] 
Tuttavia la decisione di quali e quanti sensori usare in un TCM è effettivamente difficile da fare, 
una considerazione è il costo legato volume di produzione, un altra è l’importanza della macchina e 































  I sistemi oggi impiegati nel controllo sistematico e di diagnosi dell'utensile riguardano i livelli di 
usura e rottura (parziale o completa), l'usura e la rottura utensile sono ancora problemi primari non 
completamente risolti nei processi per asportazione, benché sia stata fatta una quantità 




1-1  Aspetti fisici del processo di usura e rottura dell’utensile 
 
 
  L'usura è una perdita di materiale sul fianco e sul petto del tagliente dell’utensile dovuta a 
interazioni fisiche fra utensile ed materiale del pezzo in lavorazione, l'abrasione, l'adesione, la 
diffusione e l'affaticamento sono i meccanismi di base che causano l'usura negli utensili per il 
taglio. 
L'usura dell’utensile è una procedura progressiva ed inevitabile ma si presenta ad un tasso 
accelerato una volta superata una certa soglia dipendente dall’utensile e dal processo di lavorazione, 
le forze di taglio e la temperatura in questa fase aumentano considerevolmente, 
Dopo un determinato limite, l'usura dell’utensile diventa tale per cui si perde la tolleranza e la 
qualità superficiale richiesta e si può verificare una rottura improvvisa senza alcun avvertimento che 
danneggia considerevole il pezzo in lavorazione e perfino la macchina utensile. 
In Figura 3 si riporta un disegno dei parametri caratteristici per la misura dell’usura dei taglienti. 
Un utensile può tuttavia rompersi anche senza aver raggiunto livelli di usura elevati, ad esempio a 
causa di un errato posizionamento tra utensile e pezzo (che può causare rotture complete o parziali) 







Figura 3- Parametri caratteristici per definire l’usura dell’utensile.[65] 
 
 
1-2  Logica del controllo nelle applicazioni del TCM 
 
  Il primo passo per il controllo dello stato dell’utensile consiste nella misurazione di una grandezza 
fisica derivante dal processo mediante sensori. 
Esistono due metodi principali per la rilevazione : uno è il metodo diretto, che misura e valuta il 
cambiamento volumetrico nell'utensile e l'altro è il metodo indiretto, che misura delle grandezze 
derivanti dal processo di lavorazione. 
Il metodo diretto è più preciso rispetto al metodo indiretto ma non e può individuare eventuali 
anomalie durante la lavorazione per le difficoltà di monitorare lo stato dell’utensile durante la 
lavorazione. [19] 
All'interno della maggior parte degli ambienti la misura indiretta del segnale è più facile da 
realizzare rispetto alle misure dirette e può essere facilmente applicata come tecnica in linea.[18] 
La tabella n° 3 riporta le caratteristiche e le applicazioni più comuni dei sistemi diretti e indiretti. 
Una nota di carattere generale riguarda il rilevamento delle grandezze che devono avvenire il più 
possibile in prossimità della zona di taglio, questo per ottenere un valore del segnale più grande e 
meno affetto da interferenze, ciò comporta che l’intero sistema sensoristico si trovi a stretto contatto 
con l’ambiente aggressivo della zona di taglio, caratterizzato da elevata temperatura e dalla 
presenza di trucioli e liquido refrigerante, fattori che possono gravemente compromettere la 
funzionalità del sistema. I dispositivi più sensibili al posizionamento sono i sistemi ad emissione 













- Massima accuratezza 
- Valutazione diretta   
- Indipendente dalle 
condizioni di taglio 
 
  - Facilità di impiego 
SVANTAGGI Difficoltà di impiego 
- Minor accuratezza 
- Dipendenza dalle 
condizioni di taglio 
SISTEMI PIU COMUNI 
  -     Ottico 






- Misura della forza di 
taglio o della potenza 
- Rilevamento gap 
utensile / pezzo 
- Misura di temperatura
- Misura di resistenza 
- Analisi vibrazionale 











Tabella 3- Caratteristiche dei sistemi di monitoraggio 
 
 
1-3  Principali sistemi di rilevazione utilizzati nel TCM 
 
    




  Una delle tecniche di controllo in linea di tipo indiretto più comune per il controllo dello stato 
dell’utensile è la misurazione delle forze di taglio (spinta, componente della forza nel senso di 
taglio; e coppia di torsione), tali forze di taglio sono facili da misurare e generalmente si effettuano 
mediante dei dinamometri montati sull’attrezzatura o sulla macchina.  
Combinando i segnali di spinta con i segnali di coppia si può monitorare lo stato di usura e la sua 
eventuale rottura. 
E’ stato osservato in studi sperimentali che all’aumentare dell’usura dell’utensile corrisponde un 
aumento delle componenti delle forze di avanzamento mentre una rottura provoca un picco brusco 
del segnale seguito da una rapida caduta. 
I campi applicativi sono il monitoraggio della rottura, usura e presenza utensile in lavorazioni di 
fresatura, foratura e operazioni di filettatura, viene usata in aggiunta la coppia di taglio, misurata 
con dinamometri di tipo rotativo a strain gauges o piezoelettrici. Rispetto alla forza di taglio la 




1-3-2  Rilevazione mediante emissione acustica 
 
  Un altro sistema ampiamente usato è quello che si basa sulla rilevazione dell’ emissione acustica; 
le vibrazioni possono essere catalogate in base alla gamma di frequenza a cui appartengono :"la 
vibrazione" semplice si riferisce alle frequenze di 1 - 10 hertz, "il suono" è definito dai limiti 
dell'udito umana, 20 hertz - 20KHz, le vibrazioni "ultrasoniche" variano da 20 KHz -80kHz e 
l’"emissione acustica" comprende generalmente tutti i valori da 80KHz a 1 megahertz.  
L’emissione acustica si genera all'interno delle zone di deformazione del materiale, l'energia 
generata dalle forze di taglio viene liberata al momento della rottura dei legami atomici. 
Altre fonti di Emissione Acustica (EA) includono le trasformazioni di fase e i meccanismi di attrito 
(contatto del pezzo in lavorazione con l’utensile) . 
L'analisi di EA viene usata per controllare l'usura e la rottura dell’utensile  e i parametri del segnale 
che sono generalmente monitorati sono l’andamento nel tempo, durata dei un evento, frequenza e 
ampiezza. 
Non appena l'usura del fianco incomincia ad aumentare il segnale di EA  riflette tale aumento 
permettendo di prevedere l’incipiente variazione del parametro e la possibile rottura. 
I sensori utilizzati sono relativamente poco costosi e facili da posizionare sulla macchina, allo stesso 
tempo poiché questi sistemi sono sensibili risentono dell’interferenza da parte dell’ambiente 
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circostante, i sensori di EA hanno esigenze più grandi nei confronti del tasso di filtrazione del 
rumore rispetto ad altri sistemi, inoltre i cambiamenti del segnale ultrasonico sono piccoli e rapidi: a  
 
causa dell’alta frequenza del segnale (10MHz) ed è necessario un sistema di acquisizione dei dati ad 
alta velocità per ottenere una buona risoluzione: questi problemi hanno limitato finora l’operatività 
del sistema a livello di laboratorio. [20] 
Queste maggiori richieste sono principalmente dovute al fatto che i sensori di AE sono usati per 
prendere i segnali di più alta frequenza derivanti da una deformazione dei materiali, dalla frattura e 
dalla rottura del truciolo. 
 
 
1-3-3  Rilevazione mediante misura di vibrazioni 
 
  Un altro tipo di sensore usato per il TCM si basa sulla misura delle accelerazioni prodotte 
dall’utensile durante la lavorazione, in genere comprese tra 1Hz e3KHz. 
Molti ricercatori hanno studiato l'uso delle caratteristiche delle vibrazioni nel controllo in linea 
dell’usura dell’utensile e della rottura per i processi di fresatura e foratura. 
I trasduttori usati per effettuare queste misure sono i vibrometri e gli accelerometri, usati 
rispettivamente per misurare gli spostamenti e per le accelerazioni. 
Gli accelerometri hanno un funzionamento semplice e sono di piccole dimensioni per cui possono 
essere montati vicino all'azione di taglio, e una volta schermati correttamente hanno buona 
resistenza a effetti elettromagnetici o termici ai refrigeranti e ai trucioli; l’accelerometro è 
facilmente sostituibile, inoltre questi dispositivi hanno un basso costo.  
Gli svantaggi sono legati alla necessità di dover garantire strette tolleranze sulla composizione del 
materiale in lavorazione alla sensibilità alle condizioni di taglio e ai disturbi provenenti dalla 
struttura della macchina per evitare false interpretazioni a causa della notevole sensibilità del 
segnale, tuttavia la sensibilità ai disturbi esterni è inferire a quello di un sensore a EA e per questo 
nell’industria tra i due è generalmente preferito il controllo mediante vibrazioni. 
Gli accelerometri piezoelettrici si basano sulle proprietà di alcuni cristalli quali il quarzo, ed un 
certo numero di materiali di ceramica polarizzati artificialmente, di generare cariche elettriche su 
determinate superfici se sottoposti ad una pressione esterna, i sistemi piezoelettrici sono i sistemi 




1-3-4 Rilevazione mediante misura di potenza 
 
  Un’altra grandezza usualmente monitorata è la potenza assorbita dal motore del mandrino e quelle 
assorbite dal motore degli assi.  
La potenza risulta essere lineare rispetto al momento resistente ,ma a causa dell’inerzia delle masse 
in movimento risulta difficile impiegare questo tipo di misurazione per il monitoraggio di rotture 
utensili. 
Questo sistema si adatta male per il monitoraggio in tutti casi nei quali le forze in gioco sono molto 
basse (per esempio.: forature con punte di piccolo diametro). 
Le misure di corrente appaiono invece fortemente influenzate dalla dinamica del motore e la loro 
affidabilità è garantita soltanto nel monitoraggio di eventi critici come le rotture utensili in cui si 
evidenzia un picco nel segnale e di usura in foratura attraverso il monitoraggio del valore di RMS. 
  Si riporta qui di seguito alcune applicazioni di TCM per le operazioni per asportazione di truciolo 
più importanti. 
Distinguiamo due categorie principali di lavorazione che pongono problematiche molto diverse ai 
sistemi di monitoraggio: gli utensili non rotanti, per i quali il moto dell’ utensile ha solo componenti 
traslatorie, es. tornitura, stozzatura, bocciatura, ecc; gli utensili rotanti che hanno in più una 
componente di rotazione intorno al proprio asse es. foratura, fresatura, filettatura ecc. 
 
 
1-2  Il TCM nelle applicazioni di lavorazioni con utensili non rotanti. 
 
 
  Il TCM nelle applicazioni di lavorazioni con utensili fissi ha avuto un notevole sviluppo grazie alle 
caratteristiche del processo di lavorazione, che avendo l’utensile fermo rispetto al suo supporto, 
permettono un suo facile monitoraggio. 
Qui di seguito riportiamo le applicazioni più interessanti relative al processo di tornitura che 
rappresenta una delle lavorazioni a più alto tasso di produttività e sulla quale si è concentrata la 
ricerca. 
 
Le caratteristiche di un sistema di controllo nelle operazioni di tornitura sono le seguenti: 
 
- Interferire il meno possibile con la struttura della macchina. 
-     Resistere all’ambiente circostante. 
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- Se i sensori sono integrati nell’utensile, questi non dovranno compromettere la rigidezza e la 
robustezza dello stesso. 
- Non interferire nelle operazioni di cambio utensile. 
 
Tra i sistemi più significativi si riporta il dispositivo di misura della forza di taglio che sfrutta un 
sensore a fibre ottiche, si tratta di un utensile realizzato in modo tale che durante il processo di 
taglio si verifichi una spostamento proporzionale alla forza di taglio Fz; lo spostamento viene 
rilevato da  un sensore a fibre ottiche montato sul porta-utensile.[14] 
La misura della forza di taglio può essere realizzata anche mediante un sensore piezoelettrico 
situato sullo stelo di un utensile convenzionale, tra l’inserto e la base di supporto, in modo da 
registrare le forze di taglio quanto più possibile vicine alla zona dove si generano. 
Un tipo di sensore piezoelettrico particolarmente adatto a tale scopo è realizzato con la tecnologia a 
pellicola sottile, in pratica una sottile pellicola piezoelettrica viene depositata sulla superficie 
inferiore di un inserto, la pellicola piezoelettrica produce una tensione proporzionale alla 
sollecitazione dell’inserto dell’utensile. 
L’applicazione di un sensore a pellicola sottile permette di acquisire segnali di emissione acustica, 
forza, accelerazione con elevata precisione, grazie alla prossimità del sensore stesso alla sorgente 
del segnale. [2] 
Un'altra applicazione è il metodo ad ultrasuoni usato per il controllo in linea della graduale usura 
dell’utensile, il sistema di monitoraggio consiste in un sensore di ultrasuoni integrato, che viene 
posizionato in contatto con l’utensile.[15] 
Un applicazione specifica per monitorare lo stato del tagliente è il sensore di usura che riesce a 
individuare le dimensioni effettive della zona usurata, ciò si realizza solo allorché viene distrutta 
quella parte del sensore che giace all’interno della zona soggetta ad usura, ovvero il sensore rileva 
l’entità della diminuzione della zona utile del sensore stesso.[26] 
L’utilizzo di sistemi multi - sensori permette di avere un controllo migliore del processo di taglio 
,un applicazione consiste nell’uso di un dinamometro ad estensimetri, che misura la forza di taglio, 
in combinazione ad un accelerometro, entrambi posizionati sul porta-utensile, in più è presente un  
sensore di distanza, che rileva lo spostamento, i tre parametri così disponibili permettono  di 
distinguere situazioni di rottura dell’utensile.[16] 
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Tabella 4- Stato dell’arte per  operazioni di tornitura 
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  1-3  Il TCM nelle applicazioni di lavorazione con utensili rotanti. 
 
 
  Tra i vari campi applicativi lo studio del TCM in questo settore è stato da sempre oggetto di 
interesse da parte dei ricercatori a causa dei problemi specifici ad essa connessi; grande interesse in 
questo campo si è avuto nelle operazioni di fresatura  a causa di problemi specifici in questo campo 
di lavorazione. 
L’asportazione del truciolo nelle operazioni di fresatura è un processo di taglio interrotto, quando 
un dente entra nel materiale, genera una forza di taglio ciclica che va da zero alla forza massima e 
ritorna a zero, questo avviene per ogni dente e inoltre più taglienti possono essere attivi nel 
medesimo istante a seconda delle caratteristiche dell’utensile e del pezzo in lavorazione, inoltre il 
movimento rotatorio della fresa rende particolarmente critica l’installazione dei sensori in 
prossimità dell’interfaccia tagliente-pezzo.  
Questi fattori insieme a molti altri rendono il monitoraggio delle lavorazioni con utensile rotante un 
settore molto attivo. 
Tuttavia operazioni come la foratura e la maschiatura poiché sono operazioni largamente usate 
nell’industri e anche loro necessitano di un controllo per ottimizzare le lavorazioni. 
Riportiamo qui di seguito alcune metodologie per il controllo dello stato dell’utensile. 
Un sistema di monitoraggio integrato per operazioni di fresatura per il controllo della rottura 
dell’utensile viene rilevata per mezzo della misura del momento torcente, dipendente dalla forza di 
taglio. 
Il dispositivo consta di un sensore estensimetrico, integrato sulla base del porta-utensile, il cui 
segnale di uscita è trasmesso, attraverso un opportuno circuito elettronico, ad un anello magnetico 
situato sulla parte superiore del porta-utensile, e da lì alla parte fissa di ricezione, costituita da un 
sistema di alimentazione e elaborazione del segnale.   
L’utilizzo di inserti a pellicola sottile trova un grande interesse nelle applicazioni grazie al piccolo 
disturbo alla lavorazione che offrono e alla possibilità di posizionarli molto vicino al processo di 
taglio.[2] 
Il sensore a pellicola piezoelettrica è un esempio di questa applicazione, viene fissato sull’utensile 
tra due spigoli ed un bordo e dato che l’incavo fa parte della geometria originaria dell’utensile e non 
è necessaria alcuna modifica: occorre peraltro che il sensore sia sufficientemente sottile da stare 
nell’incavo senza influenzare in modo rilevante la rigidezza della struttura e d’altra parte deve 
essere assicurato in qualsiasi momento il contatto meccanico del sensore sia con il bordo che con 
l’inserto. 
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Il  sensore, disposto tra il bordo e l’ inserto e opportunamente precaricato, è  in grado di rilevare  lo    
spostamento  relativo tra i due elementi  dovuto  alla deformazione elastica del bordo sottoposto  a  
forza  di taglio dinamica; i segnali provenienti dai sensori . 
Un sistema sensoristico basato sull’effetto di correnti parassite, che permette di rilevare le 
deformazioni torsionali statiche e dinamiche dello stelo di un utensile rotante e che ha trovato 
perciò interessanti possibilità di applicazione nel monitoraggio dei parametri di taglio e nella 
previsione della rottura dell’utensile non solo in operazioni di fresatura, ma anche di foratura e di 
filettatura; il dispositivo presenta come principale vantaggio la rilevazione del momento torcente 
sullo stelo dell’utensile in prossimità della zona di taglio. Un altro vantaggio specifico di questo 
tipo di sensore a correnti parassite è la sua elevata risoluzione ad alta frequenza; infine va ricordato 
che il dispositivo è economico e di facile installazione. 
E’ stato messo a punto un sistema per la rilevazione di forze di taglio che integra uno strain gauge  
ed un trasmettitore sul portautensile: nel portautensile i segnali provenienti dallo strain gauge sono 
trasformati in segnali a modulazione di frequenza dal trasmettitore, che li invia attraverso 
un’antenna. 
E’ possibile misurare la coppia torcente nello stelo dell’utensile sfruttando l’effetto magnetostrittivo 
tipico delle leghe ferromagnetiche, consistente in variazioni della permeabilità magnetica in seguito 
a variazioni di lunghezza o di deformazione delle leghe stesse.[72] 
In  pratica vengono depositate sullo stelo dell’utensile due pellicole ferromagnetiche Fe-Ni-Mo-B  
inclinate rispettivamente di +45 e - 45 gradi rispetto all’asse dello stelo: in seguito all’applicazione 
della forza di taglio esse vengono deformate e la variazione della loro permeabilità magnetica viene 
rilevata tramite gli avvolgimenti 1 e 2 e raccolta da un amplificatore  differenziale che invia il 
segnale al calcolatore. 
  I sistemi di TCM integrati per operazioni di foratura, si basano sulla trasmissione del segnale di 
emissione acustica attraverso il fluido di taglio, la rottura e l’usura vengono monitorate attraverso 
l’applicazione del sensore in prossimità dell’utensile rotante. 
Un altro interessante sistema di TCM integrato per operazioni di foratura si fonda sull’applicazione 
di un apparato sensoristico  di momento torcente, spinta assiale e temperatura, e permette di rilevare 
la rottura di piccole punte elicoidali, monitoraggio particolarmente difficoltoso, in quanto metodi 
basati sulla misura dell’emissione acustica o della potenza del motore, sono adatti ad applicazioni di 
TCM per punte elicoidali di diametro maggiore, in questo caso, in quanto la potenza di taglio è 
assai ridotta e il segnale di rottura e il rumore del sistema hanno intensità dello stesso ordine di 
grandezza. 
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La spinta assiale e il momento torcente sono rilevati attraverso un elemento sensibile composto di 
piani paralleli e radiali, sui quali sono opportunamente montati alcuni strain gauges 
un foro praticato nel centro dello stelo, ospita una sottile termocoppia, connessa al trasmettitore FM, 
che ha lo scopo di monitorare la temperatura nella zona di taglio. 
Con questo sistema è quindi possibile prevedere e prevenire la rottura dell’utensile, dato che si 
riscontra un repentino aumento della spinta assiale e del momento torcente immediatamente prima 
della rottura.[73] 
Per ultimo riportiamo  un limitatore di momento torsionale che permette di prevenire la rottura 
dell’utensile mediante l’uso di un sensore ad ultrasuoni: sotto l’effetto di un momento torcente 
eccessivo il portautensile scivola contro il mandrino e di conseguenza si genera un ultrasuono che 
viene trasmesso ai cuscinetti e quindi rilevato dal sensore. 
Il difetto principale di questo sistema consiste nell’influenza delle vibrazioni sul segnale ultrasonico 
e nella attenuazione dovuta al contatto meccanico tra l’alloggiamento e i cuscinetti: ulteriori 
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Tabella 6- Stato dell’arte per operazioni di foratura 
 
1-4 Analisi del segnale 
 
Il segnale in uscita dal sensore, in genere non si presenta in grado di offrire molte informazioni utili 
sulla grandezza monitorata. Per questo motivo risulta necessario effettuare una serie di trattamenti 
iniziali ed elaborazioni, per un suo utilizzo. 
 
 
1-4-1 Pre-trattamento del segnale 
 
Per poter garantire una corretta analisi, prima di entrare nell’unità di elaborazione il segnale 
proveniente dal sensore deve essere opportunamente trattato, per prima cosa il segnale prodotto 
(generalmente di tipo elettrico in tensione o in corrente) deve essere filtrato e amplificato, a questo 
punto il segnale potrà entrare in un sistema di conversione per poi essere memorizzato ed elaborato. 
Il filtro e l’amplificatore rendono il segnale “adatto” all’acquisizione da parte dell’elaboratore, è un 
passaggio importante perché un errato trattamento in questa fase influenzerà tutto il processo a 
valle. 
Un filtraggio viene eseguito con lo scopo di eliminare certe componenti nel dominio della 
frequenza indesiderate dovute per esempio al rumore di fondo o perché non sono di interesse 
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pratico e costituirebbero un aggravio di dati inutili, un filtro può essere di tipo passa basso se lascia 
passare invariate tutte le componenti del segnale con frequenze al di sotto di una frequenza detta “di 
taglio”, passa alto se lascia passare invariate tutte le frequenze al di sopra della frequenza di taglio, 
passa banda se lascia passare un intervallo di frequenza. 
La necessità di amplificare il valore del segnale in uscita dai trasduttori è dettato dal fatto che questi 
valori sono in genere di piccola entità e in tale stato non sono utilizzabili dal resto del sistema. 
Gli amplificatori normalmente adoperati hanno un campo di frequenza utilizzabile compreso tra 0 e 
1MHz e permettono di ottenere all’interno di un certo campo di funzionamento un andamento 
lineare del segnale di uscita. 
Altre tecniche di trattamento del segnale sono l’RMS che viene invece usualmente implementata 
negli amplificatori per accelerometri, attraverso questo condizionamento si trasformare un segnale 
ad alta frequenza in una grandezza a bassa frequenza. 
Il controllo dell’offset permette di eliminare quella componente di rumore che è presente sul canale 
del sensore in assenza di segnale . 
In fine il segnale viene convertito mediante convertitori A/D, il convertitore riceve in imput il 
segnale analogico all’istante della frequenza di campionatura il segnale viene letto e trasformato in 
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1-4-2  Tecniche di elaborazione del segnale, modelli stocastici e deterministici 
 
  Il segnale pretrattato viene inviato all’unità elettronica di monitoraggio, che costituisce la parte più 
importante di tutto il processo.  
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Esistono diverse tecniche di elaborazione del segnale in funzione del processo analizzato, una prima 
suddivisione può essere fatta dividendo le tecniche di elaborazione in maniera deterministica, 
mediante dati di ingresso certi o in maniera aleatoria quando non siamo in grado di avere certezza 
sui dati. 
  
- Il modello deterministico è basato intorno alle caratteristiche dinamiche conosciute del 
processo di lavorazione quali profondità di passata, diametro dell’utensile, velocità di 
avanzamento, il numero di denti e la posizione dell'utensile. 
- Il modello stocastico consiste nelle variazioni casuali contenute all'interno del segnale, le 
      fonti di queste variazioni casuali sono dispersioni fornite dai sensori, dalla variazione delle 
      caratteristiche del pezzo in lavorazione e dalle vibrazioni della macchina utensile. L'usura e  
      la rottura di attrezzo inoltre sarebbero considerate come fattori stocastici.[19] 
 
1-4-3  Metodi di elaborazione nel dominio del tempo e della frequenza 
  
  La rappresentazione dei segnali può avvenire nel dominio del tempo i quali sono solitamente 
utilizzati per individuare fenomeni impulsivi o quando è necessario controllare l’evoluzione di un 
fenomeno nell’arco di un periodo, queste caratteristiche, una volta collegate con il difetto 
controllato danno spesso risultati soddisfacenti; tuttavia se il meccanismo della generazione del 
segnale è complesso, i metodi nel dominio del tempo spesso non sono in grado di dare informazioni 
con la dovuta chiarezza, maggiori informazioni si possono ricavare solo passando nel dominio della 
frequenza. 
L'analisi di frequenza si è dimostrata utile per l’individuazione sia di fenomeni impulsivi come per i 
livelli accresciuti di usura.[20] 
La trasformazione dei segnali avviene mediante delle funzioni opportune, Laplace, Fourier, Wavelet 
sono le più usate. 
L'analisi di Fourier (FFT ) è stata utilizzata per il controllo dell'usura dell’utensile perché richiede 
l’analisi di un periodo di tempo lungo ,ciò è però in contrasto con il controllo di rottura dell’utensile 
che richiede una risposta basata sull’analisi di poche rotazioni dell'utensile.[19] 
La limitazione principale dell’analisi dello spettro è che è persa la relativa posizione sull'asse del 
tempo, purtroppo molte situazioni di controllo richiedono la conoscenza della componente della 
frequenza ma anche del relativo periodo in cui è avvenuto. 
La trasforma di Wavelet (CWT) è capace di indicare i cambiamenti bruschi negli stati della 
macchina e può dare una rappresentazione migliore dei segnale rispetto ai metodi convenzionali, 
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fornendo le informazioni più complete sulla condizione di gestione della macchina è usata per le 
rilevazione di rottura. 
Le Wavelet  presentano il vantaggio principale che le informazioni del segnale sono sia sulla scala  
della frequenza così come in quella del tempo, questo aumenta la capacità di discriminare 
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Tabella 7- Tipologie di analisi del segnale 
 
1-4-4  Rilevazione di anomalie 
 
  Il principio utilizzato per monitorare lo stato dell’utensile si basa sul fatto che il segnale captato 
dal sensore dovrà avere un numero di picchi per ogni giro uguale al numero di denti della fresa. Di 
conseguenza, se l'utensile è in buone condizioni, la forza massima di ogni dente dovrebbe essere la 
stessa per ogni giro durante il processo di taglio.[19] 
Comparativamente se un dente è rotto o se è usurato le informazioni ricavate risulteranno diverse e 
in ogni giro della fresa dovrebbe essere presente l’anomalia rispetto ad una fresa nuova. 
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Tuttavia non è un'operazione semplice installare un sistema che può rilevare  fenomeni differenti 
come la piccola vibrazione causata da un utensile o un urto (fino alle centinaia del g nel caso di uno 
scontro). 
Il sistema richiede la dedica di un sistema di elaborazione separato per processare i segnali e 
eventualmente effettuare degli interventi. 
Una memoria interna del sistema per immagazzinare tutti gli eventi significativi con le informazioni 
di tempo e della data può essere utile, la lista di eventi può essere osservata in qualunque momento 
con un PC ed è utile per gli scopi diagnostici. 
I  metodi di elaborazione più usati sono il metodo che si basa sulla soglia massima o minima, fissa o 
variabile, il metodo delle reti neurali, il modello matematico il pattern recognition . 
 
1-4-4-1 Metodo della soglia 
 
Il metodo di controllo più semplice è quello che si basa sulla verifica che uno o più parametri 
controllati rimangano entro un certo valore, in caso contrario il sistema interpreta che si sta 
verificando una situazione anomala di funzionamento. 
Il sistema della soglia fissa è il tipo più semplice di applicazione ma risulta inadeguato quando sono 
associati ad una macchina comportamenti di vibrazione differenti o complessi, questo problema può 
essere superato con l'uso delle soglie variabili, cioè soglie che possono aumentare o diminuire nel 
valore secondo il modello del segnale che distingue un processo di funzionamento. 
I tipi di soglie variabili sono: le soglie a gradini il cui valore cambia ad intervalli discreti secondo 
una legge prestabilita, limiti flottanti il cui valore è costante durante un ciclo di lavorazione ma 
variabile tra i cicli ed infine limiti dinamici che inseguono il segnale con una pendenza ed 
un’apertura predeterminata e che permettono di rilevare picchi ripidi o brusche cadute del segnale. 
Per concludere, il dispositivo controlla le uscite per garantire il valore all'interno della gamma 
regolata dalle soglie. Se un impulso eccede la soglia, si pubblica un allarme. 
I limiti fissi e flottanti sono usualmente impiegati nel riconoscimento di rotture, sovraccarichi e 
assenza utensile mentre i limiti dinamici per rotture e quelli a gradini per riconoscimento dell’usura 
e rottura. 
 
1-4-4-2 Pattern Recognition 
 
Questo metodo si basa sul confronto con un modello di riferimento, il segnale acquisito viene 
continuamente comparato con quello memorizzato. 
 26
Il vantaggio di questo metodo è di essere indipendente dall’ampiezza del segnale ma generalmente 




Il metodo a Boxes costruisce dei rettangoli a certi intervalli di tempo in cui l’intersezione con il 




Il metodo a End-position vincola la corretta posizione finale del segnale all’interno di un rettangolo 
costruito con un limite temporale destro e sinistro, un limite superiore del segnale ed uno inferiore 
 
1-4-4-5 Modelli matematici 
 
I modelli matematici mettono in relazione la grandezza da controllare con il segnale misurato 
mediante modelli matematici. 
 
1-4-4-6 Rete neurale[10][19] 
 
L'architettura della rete neurale viene utilizzata quando la procedura che lega l’uscita all’entrata 
delle informazioni non è programmata, hanno un elevata resistenza contro le distorsioni dei dati di 
input e la possibilità di imparare. 
Sono spesso utilizzate per risolvere problemi che sono troppo complessi per le tecnologie 
convenzionali (per esempio problemi che non hanno una soluzione algoritmica o per quei problemi 
la cui soluzione algoritmica è troppo complessa per essere trovata).  
L'uscita del sistema può indicare semplicemente se l'utensile ha avuto o non ha avuto un dente rotto 
o se si è usurato. Il metodo è stato indicato per essere capace di funzionamento con successo quando 
i parametri di lavorazione variano. 
 
Le prestazioni della rete neurale sono robuste ai cambiamenti dei parametri di taglio, del tasso di 
avanzamento e del materiale del pezzo in lavorazione. 
Deve essere notato che il metodo è proposto per l’uso come strategia di controllo dell’usura 
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Cap.2 Gli accelerometri nei sistemi TCM. 
 
 
Di particolare interesse per l’orientamento di questa tesi riveste lo studio sui sensori in grado di 
effettuare un monitoraggio mediante misura di vibrazioni. 
Le vibrazioni prodotte da una macchina vengono misurate mediante utilizzo di accelerometri, i 
quali sono strumenti in grado di convertire la grandezza fisica in un segnale elettrico.  
 
2-1 Gli accelerometri 
 
Questi sensori grazie alla loro accuratezza, affidabilità ed economicità sono oggigiorno ampiamente 
utilizzati in una vasta gamma di applicazioni, sia in campo industriale che in molti altri settori, 
aeronautico, automobilistico ecc. 
I sensori di vibrazione sono strumenti in grado di sentire e convertire un segnale meccanico di 
vibrazione in un segnale elettrico, mediante l’utilizzo di diversi principi fisici a seconda del tipo di 
applicazione. 
I sensori più usati misurano i segnali di vibrazione grazie a sistemi magnetici, ottici o capacitivi, ma 
è anche possibile misurare la forza generata dal movimento della massa mediante sistemi  
piezoelettrici.  
 
2-1-1 Principi di funzionamento 
 
Schematicamente tutti gli strumenti di misura delle vibrazioni possono essere rappresentati come in 
Figura5, una base o carcassa misura l’entità della vibrazione mediante contatto (diretto) con la fonte 
di vibrazione e una massa “sismica” collegata alla base mediante un elemento elastico e un 
elemento smorzato. 
OSS.1 In genere lo sfasamento tra la vibrazione e la massa non è di interesse pratico e lo smorzatore 
altro non è che la resistenza interna del materiale 
OSS.2 Le caratteristiche del sistema dovranno essere scelte in modo da avere proporzionalità tra lo 
spostamento relativo tra massa e base, questo si ottiene se il campo applicativo del sensore è 




















Figura 5- Schema concettuale di un accelerometro: Massa (m), Molla(K), Smorzatore(C), Base. 
 
 
Generalmente il segnale in uscita dai sensori è un segnale di bassa entità e questo richiede una 
amplificazione del segnale mediante amplificatore dedicato, oggigiorno, tuttavia, per non avere 
dispersioni del segnale elettrico attraverso il cavo che va all’amplificatore si preferisce costruire 
dispositivi in cui l’amplificatore è dentro il sensore stesso. 
Si riportano di seguito le descrizioni dei principali sensori utilizzati : 
 
Sistemi Magnetici 
Questo tipo di accelerometro per le sue caratteristiche viene usato nelle applicazioni dove si 
registrano forti accelerazioni, come nei casi di rilevazione di scontri, nei sistemi automobilistici nel 
controllo delle sospensioni, negli impianti frenanti ed in sistemi di sicurezza come gli airbag 
automobilistici. 
Concettualmente il dispositivo è simile ad un trasformatore per trasformare la corrente elettrica, 
sono presenti due avvolgimenti un primario e un secondario, collegati tra loro mediante un 
elemento elastico (vedi figura 6). 
 Il primo avvolgimento è alimentato da corrente elettrica mentre il secondo invia il segnale indotto 
dall’altra bobina al sistema di elaborazione. 
Il principio di funzionamento si basa sul fatto che la variazione della distanza relativa tra i due 
avvolgimenti causata da una vibrazione comporta una variazione del flusso magnetico indotto, il 
quale a sua volta varia il segnale elettrico prodotto sulla bobina del secondario. 
Data la bassa sensibilità alle alte frequenze, questo sistema è prevalentemente utilizzato nelle 
misure di spostamento e velocità . 
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La sensibilità del dispositivo può essere migliorata aumentando la frequenza e/o l'ampiezza della 
corrente di eccitazione, o il numero di avvolgimenti delle bobine, ci sono però delle limitazioni per 
ciascuno di queste soluzioni, infatti le più alte frequenze comportano interferenze con frequenze 
radio, in più maggiore è il valore della corrente di entrata e maggiore sarà la temperatura della 

















I sistemi capacitivi sfruttano il movimento relativo tra le armature di un condensatore, la variazione 
di capacità che si registra con il variare della distanza tre le due armature viene utilizzata da un 
circuito elettrico per individuare l’entità della vibrazione. 
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Costruttivamente il condensatore può essere di due tipi, (vedi Figura 7) piano e cilindrico a seconda 






                                                                                                                            V 
















 Movimento armatura 
 
 




I sistemi a base capacitiva hanno molte applicazioni che vanno dalla misura di spostamento alla 

















Principio piezoelettrico  
Gli accelerometri più usati sono i dispositivi di tipo Piezoelettrico a causa della loro affidabilità e 
semplicità di utilizzo, i segnali ricavabili hanno una gamma di frequenza compresa tra 0.001 Hertz e 
10000 Hz. 
Alcuni cristalli quali Quarzo, Tormaline ed un certo numero di materiali ceramici posseggono la 
proprietà di generare carica elettrica su determinate superfici se sollecitati meccanicamente.  
La quantità di carica elettrica resa è proporzionale al carico totale applicato. 
Questo fenomeno fisico è la base di tantissimi sensori per la misurazione di forza, pressione, 
accelerazione ed emissione acustica.  
Un accelerometro consiste di una massa sismica fissata ad un elemento piezoelettrico che rileva la 
variazione della forza in seguito alle oscillazioni della massa e poiché la massa è costante, la forza 
percepita è proporzionale all'accelerazione. 
La sensibilità di un sensore è determinata dal coefficiente piezoelettrico del quarzo che rappresenta 
il legame tra forza e quantità di carica elettrica generata sulle superfici del cristallo.Questa quantità 
è un legame funzione del materiale e pertanto non è soggetto né a variazioni nel tempo, né a disturbi 
esterni. Tutte queste proprietà rendono i materiali piezoelettrico esenti da ricalibratura e 
teoricamente offrono  una vita illimitata, l’unico fattore che influisce sulla sensibilità è la 
temperatura. 
Tra tutti i materiali utilizzati il quarzo è quello più utilizzato grazie anche alla bassa sensibilità alla 
temperatura  e al segnale elettrico in uscita lineare. 
Anche i sensori a base di ceramica hanno trovato largo impiego nelle applicazioni grazie alla loro 
alta sensibilità, la gamma di temperature del sensore può estendersi oltre i °C 500. 
Per poter sfruttare il segnale generato dalla carica elettrica in uscita dal dispositivo, questa deve 
naturalmente essere amplificata mediante amplificatori. 
Costruttivamente questi sensori vengono realizzati posizionando il cristallo in posizione tale da 
essere sottoposto alle forze dinamiche prodotte dalla massa in movimento. 
Nella Figura 8 è rappresentato un esempio di sensore, in cui il cristallo piezoelettrico assolve 
simultaneamente la funzione di: 
− Massa  
− Elemento elastico. 






Figura 8-La figura mostra una sezione trasversale della struttura dell’accelerometro, il sensore può essere 
modellato come una trave incastrata ad una estremità [33] 
 
 
2-1-2 Grandezze misurabili 
 
La grandezza fisica rilevata può essere : 
 




Ognuna di queste tre grandezze possiede delle caratteristiche tali da renderla specifica per un 









































Figura 9- Variazione della sensibilità in funzione della grandezza fisica misurata.  
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 Dalla Figura 9 si nota infatti che le misure di spostamento e velocità di un sistema soggetto ad 
accelerazione costante hanno una risposta ottimale nel campo delle medie e basse frequenze, mentre 
alle alte frequenze l’applicazione di questi sistemi risulta poco indicata rispetto alla misura di 
accelerazione. 
Dal grafico sopra si deduce che la scelta del dispositivo più appropriato dipende in larga misura 
dalla frequenza da monitorare (legata al tipo e alla dimensione della macchina ) ma non solo, il tipo 
di segnale e l’accuratezza sono parametri altrettanto importanti. 
 
 
2-2 Applicazioni nei sistemi TCM. 
 
Si riportano di seguito delle applicazioni dei sensori di accelerazione, tratte dagli studi di alcuni 
ricercatori, nell’ambito dei sistemi di TCM. 
 
2-2-1 Posizionamento dell’accelerometro. 
 
Le problematiche inerenti il corretto posizionamento di un accelerometro sono molteplici e comuni 
ad altri tipi di sensori (sistemi di EA in primis), in linea di principio un accelerometro dovrebbe 
essere posizionatoli più vicino possibile alla fonte del segnale e quindi a ridosso della zona di 
taglio,questo comporta due possibili suddivisioni applicazioni: 
 
- Sul pezzo , con lo svantaggio ovvio che si crea al momento di cambio-pezzo. 
 
- Sull’utensile che presenta lo stesso problema (accentuato sui centri di lavoro (CL) dove si 
fanno operazioni multiple con diversi utensili) e in più per tutti gli utensili rotanti esiste il 
problema di alimentare il sensore e inviare il segnale. 
 
Generalmente per ragioni di semplicità di montaggio e per non interferire con le lavorazioni i 
posizionamenti avvengono. 
 
- Sulla tavola porta-pezzo  
- In prossimità del mandrino 
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− Minore dispersione del 
segnale 






− Minore dispersione del 
segnale 




− Minori disturbi da 
parte degli organi di 
movimentazione del 
mandrino 
− Minori disturbo alla 
lavorazione 
 




− Vicinanza alla zona di 
lavorazione 
− Risente del movimento 
di rotazione del 
mandrino  




Tabella 9- Tabella riassuntiva delle caratteristiche del posizionamento 
 
Le figure 10 e 11 mostrano una presentazione schematica di una possibile applicazione nelle 





Figura 10- Schema dell’attrezzatura utilizzata. 
 





Figura 11- Altro esempio di posizionamento. 
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In una applicazione su fresatrici invece l’accelerometro è stato posizionato sulla testa in prossimità 
dell’alloggiamento del cuscinetto del mandrino dimostrando che anche questo posizionamento è in 




2-2-2 Applicazioni degli accelerometri nelle operazioni di fresatura 
    
 
- Dimla ha presentato un'indagine dettagliata sul controllo dell’usura dell’utensile nelle lavorazioni 
per asportazione di truciolo mediante l’uso di accelerometri, le prove sono state condotte usando 
degli inserti dell'utensile di tipo P15 e P25. 
Per una migliore analisi sono state rilevate le componenti della vibrazione lungo tre assi mediante 
l’utilizzo di un sensore triassiale.  
E’ stato dimostrato che la vita dell'utensile poteva essere monitorata sia nei domini della frequenza 
che del tempo. [21] 
 
- El-Wardany ha studiato le caratteristiche dei segnali di vibrazione per il controllo dell’usura e 
della rottura e delle punte nei processi di lavorazione. 
Le caratteristiche della vibrazione si sono dimostrate sensibili all'usura dell’utensile e si sono 
dimostrati validi sia l’analisi nel dominio del tempo che nella frequenza. 
I risultati sperimentali hanno indicato che i valori misurati sono aumentati drasticamente con la 
rottura delle punte , anche l'analisi in frequenza ha rivelato dei picchi a frequenze particolari  
indicanti la rottura dell’utensile. [20] 
 
- Dan e Mathew hanno impiegato un metodo di modellazione discreto denominato sistema 
dipendente di dati per correlare i segnali di vibrazione all'usura di un utensile . L'esecuzione di 
questo metodo ha coinvolto l'isolamento del segnale di vibrazione ritenuto essere più sensibile 
all'usura dell’utensile, i risultati ottenuti hanno mostrato una certa variazione nella quantità del- 
l’energia di vibrazionale all'interno di una fascia di frequenza specifica.  
L'applicazione dell’ analisi spettrale ai segnali di accelerazione ha rivelato che i segnali di 
vibrazione erano sensibili all'usura dell’utensile e un rapporto lineare fra la velocità di taglio e 
l’usura. [20] 
 
- Rotberg ed altri hanno correlato l'usura dell’utensile con i segnali ricavati dalle vibrazioni prodotte 
durante la lavorazione, l'analisi è stata effettuata usando due modelli di base del segnale: a bassa 
frequenza ed ad alta frequenza. Gli esperimenti sono stati eseguiti per convalidare questi modelli  
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 che utilizzano le caratteristiche registrate del segnale di accelerazione. Rotberg ha concluso che  
determinate caratteristiche dei segnali di vibrazione erano sufficientemente attendibili da essere 
sfruttati nello sviluppo di un TCM per un controllo dell'usura dell’utensile. [20]. 
 
 
- Jiang ed altri hanno usato un banco di prova espressamente costruito in cui potevano studiare gli 
effetti della vibrazione causata dal taglio e dall’avanzamento dell'utensile. La sperimentazione ha 
monitorato il lavoro dell'utensile registrando il progressivo aumento dell'usura fino a che non si e 
avuta la rottura. 
I segnali sono stati registrati e analizzati e si sono potute individuare tre regioni distintive 
identificate nella gamma di frequenza: fino a 100 hertz, 100-510 hertz e 510-1 000 hertz, da cui 
hanno realizzato un metodo in-process di controllo dell’usura dell’utensile basato sull’ analisi 
dell’energia della fascia di frequenza.  
Dalle loro indagini sperimentali hanno concluso che i segnali di vibrazione erano sensibili all'usura 
dell’utensile. 
La correlazione fra i segnali di vibrazione e le forze di taglio determina la natura dinamica del 
processo di taglio, rendendo l'utilizzazione di questi parametri trattati attraente nello sviluppo di 
TCM.  
Inoltre appare molto interessante la combinazione degli elementi delle forze di taglio e dei segnali 
di vibrazione fusi nello sviluppare un TCM . [20] 
 
- Tlusty e Tarng, hanno preso in considerazione un sistema di controllo, connesso alla 
strumentazione di vibrazione per la rottura dell’utensile in processi di fresatura, che possono essere 
effettuati facilmente e con basso costo. 
Il sensore di vibrazione è conosciuto per essere abbastanza buono per la rilevazione di rotture 
dell’utensile, anche se non può essere sufficiente per il controllo dell’usura, tuttavia i sensori hanno 
il vantaggio dei bassi costi, del piccolo formato e della semplice implementazione, caratteristiche 
che li rendono molto attraenti. [20] 
 
2-2-3 Applicazioni degli accelerometri nelle operazioni di foratura 
 
Un sistema efficace di TCM non dovrebbe soltanto essere capace di una rilevazione dell'esistenza di 
usura della punta ma dovrebbe anche potere identificare i tipi di usura e prevederne la durata utile 
dell’utensile. 
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L'usura del fianco è un buon parametro per indicare lo stato della punta ed è stata usata per indicare 
la severità di un'usura dei taglienti, tuttavia esistono altri tipi di usure che hanno un uguale se non 
un'influenza maggiore sul raggiungimento della qualità della superficie del foro ottenuto. 
 
- Issam Abu-Mahfouz ha rilevato e classificato il tasso di usura combinando i segnali di vibrazione 
e la reti neurali nei sistemi di foratura  
L'obiettivo dello studio è stato quello di produrre un sistema di TCM che condurrà ad un uso più 
efficiente e più economico dell'utensile. 
I risultati dimostrano l'efficacia e la robustezza del sistema usando i segnali di vibrazione in una rete 
neurale per la rilevazione e la classificazione dell’ usura della punta.[23] 
 
- Li ed altri hanno presentato un metodo auto apprendente per tracciare il rapporto fra le 
caratteristiche della vibrazione durante il taglio e lo stato dell’usura del fianco degli utensili.  
Il loro metodo, basato su un modello della rete neurale, ha indicato una variazione dei valori di 
alcune frequenza con l'usura del fianco dell’utensile. [23] 
 
- Thangaraj Barton hanno usato una rete neurale per predire la qualità del foro. Hanno studiato nel 
dominio della frequenza le informazioni dei segnali di vibrazione prodotte dal mandrino della 
macchina utensile .[23] 
 
- El-Wardany ed altri hanno usato le caratteristiche del segnale della vibrazione nel monitoraggio 
dello stato dell’utensile e hanno presentato uno studio usando un analisi nel dominio del tempo e 
l’area sotto la curva dello spettro della potenza. [20] 
 
 
L’elevato numero di autori che hanno utilizzato le vibrazioni come segnale principale per la misura 
indiretta del lo stato dei taglienti dimostra come questo tipo di monitoraggio sia effettivamente 
utilizzabile in un TCM. . 
Per completezza si riportano ora anche un applicazioni nel campo delle macchine con utensili fissi. 
 
- Yao ed altri hanno valutato il tasso di usura del tagliente dell'utensile controllando i segnali di 
vibrazione ottenuto da un accelerometro. E’ stato usato un tornio di alta precisione sopra il quale è 
stato fissato ad un accelerometro 3-D. 
Ciascuna operazione di taglio è stata interrotta per poter monitorare i valori del tasso di usura 
dell’utensile. 
L'analisi ha indicato che la forza e soprattutto la vibrazione erano sensibili al usura del tagliente 
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Dimla si  si  
 
El-Wardany si si si si 
 
Dan e Mathew si  si  
 
Rotberg si  si  
 
Jiang si  si  
 




 si si  
Li Tlusty e 
Tarng 
 si si  
 
Tabella 10- Tabella riassuntiva degli studi fatti da vari autori 
 
 
2-2-4 Esempi di applicazioni per monitorare lo stato dell’utensile  
 
 
In questo paragrafo si descrivono sinteticamente le sperimentazioni effettuate da alcuni ricercatori 
che hanno utilizzato accelerometri per monitorare lo stato dell’utensile. 
Si riportano le procedure utilizzate e le caratteristiche del segnale che hanno permesso di 




2-2-4-1 Rodolfo E. Haber[11] 
 
 41
Una prima applicazione riguarda il monitoraggio di un operazione di fresatura mediante l’uso di più 
sensori diversi, al fine di confrontare le loro caratteristiche e individuare una loro possibile 
applicazione pratica. 
Il sistema di rilevazione dei segnali provenienti dalla lavorazione è costituito da una piattaforma 
dinamometrica per la misura delle forze lungo tre componenti, un accelerometro triassiale e 2 




Figura 12- Schema dei dispositivi adoperati.  
 
 
 La lavorazione meccanica monitorata era un operazione di fresatura in cui sono usati 
d una serie di 
a triassiale che è stato montato in 
e forze di taglio ed i segnali di vibrazione sono stati presi da una scheda Daqboard-2005 con una 
frequenza di campionamento massima di 200 KHz. 
simultaneamente i 3 tipi di sensori (vedi figura 13). 
La misura della forza di taglio è stata realizzata usando un dinamometro a tre componenti (Kistler 
9257),il dinamometro è installato sulla tavola della macchina utensile ed è collegato a
amplificatori di Kistler 5011A.  
L’uso dei dinamometri tuttavia, ha limitato il formato massimo del pezzo in lavorazione, cosa che 
potrebbe rendendolo poco applicabile per le industrie. 
 I segnali di accelerazioni sono stati rilevati da un accelerometro 
una zona tale da non ostacolare le lavorazioni vicino alla tavola.  
L
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  Per valutare le informazioni fornite dai segnali del EA nel taglio è stata usata una scheda 
analogico-digitale ultraveloce a due canali che funzionano ad una frequenza di campione di 
2.5MHz, i due sensori usati per la misurazione dei segnali erano i 8152B118 Kistler . 
Il piccolo formato di questo sensore ha reso il dispositivo di facile installare vicino alla fonte di 
emissione, un sensore è stato disposto in un anello adattato e fissato all'alberino principale mentre 
l’altro sensore di AE è stato posizionato vicino all'accelerometro a tre assi e di conseguenza, vi 
erano 2 sensori vicini ed è stato possibile confrontare i 2 sensori. 







Figura 13- Immagine del profilo realizzato e dei dispositivi adoperati. 
 
 
La fresa usata per le operazioni di fresatura era una Karnasch 30.6472 ( diametro era di 12mm ) 
orze di taglio,segnali di vibrazione e segnali dei emissione acustica sono state 
re le 
a sperimentazione si è concentrata nel confronto tra utensili nuovi e utensili usurati e sono state 
glio e 
vanzamenti per individuare le differenze tra i due stati dei taglienti.  
e prove riportate di seguito si riferiscono a due velocità dell’utensile: 
 
dotata di due taglienti. 
Tutte le misure (cioè f
prese simultaneamente per poter effettuare un confronto sulla capacità dei sensori di rileva
firme dei segnali. 
L




- Prova1 la velocità nominale del mandrino era pari a  14.500 giri/min e la velocità di taglio                                 
Vc = 546 m/min.  
  
- Prova 2 la velocità programmata del mandrino era 17.000 giri/min e la velocità di taglio era  
Vc = 640 m/min.  
 
 
 Nella tabella 11si riporta un confronto tra i due stati dell’utensile alla velocità di 546 m/min. 








Tabella 11- Tabella riassuntiva delle caratteristiche del posizionamento  Figura 14- Foto dell’utensile adoperato. 
 
rza di taglio mostrano le prestazioni migliori per il controllo dell’usura dell’utensile. 
'altra parte i segnali EA sia per quanto riguarda i valori di media che i valori di picco non rivelano 
ati dal dominio del tempo al dominio della 
 
Dall’analisi della tabella emerge che i valori di picco e di media dei segnali di vibrazione e della 
fo
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una transizione netta tra fresa nuova e fresa consumata. 
Per concludere si riportano in figura 14 i dati trasform







Figura 15- Analisi in frequenza per le due velocità di taglio utilizzate nella sperimentazione. 
 
 
La figura 15 mostra gli spettri di frequenza per i segnali dell'accelerometro a Vc = 546 m/min e a 
640 m/min.  
Le frequenze di picco si presentano rispettivamente a 966.66 hertz e 1133.33 hertz, che 
corrispondono alle seconde armoniche di ogni dente, da notare inoltre picchi relativamente piccoli 
che compaiono alle frequenze di eccitazione e più alte. 
Dai due grafici si nota che il segnale nel dominio della frequenza mostra una variazione sia al 
cambio della velocità di taglio sia al cambio dello stato dell’utensile, il che rende il sistema in 
questione utilizzabile nell’ottica di un TCM. 
 Questo esperimento ha dimostrato la validità nell’utilizzo di segnali di accelerazione nella 
rilevazione dell’usura dei taglienti . 
 
2-2-4-2 Meyong Chang Kang 
 questa applicazione è stato usato un centro di lavoro verticale (Makino V55), i sensori utilizzati 
to da  100 - 1200 KHz e un accelerometro filtrato 
a da 0.1 a 3 chilocicli (KHz) (vedi figura 16). 
entre 
accelerometro è stato attaccato all'alloggiamento del mandrino per mezzo di collante. 




sono un sensore di EA del tipo larga banda filtra
da un filtro passa-band









Figura 16- Sistema utilizzato per la sperimentazione 
 
     
 
 







Tabella 12 - Tabella riassuntiva dei parametri di taglio adoperati. 
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Si riporta in figura 17 i risultati relativi ai dati misurati dall’accelerometro nei domini del tempo e 
ella frequenza . Si può notare come il grafico nel dominio del tempo sia molto più difficile da 
 della frequenza . 
d






igura 17 - Andamento dell’accelerazione nei domini del tempo e della frequenza. 
 sensore dell’accelerazione risulta come per altri tipi di sensori sensibile ai parametri di taglio, in 













Nella figura (18a), si vede che tra (6000-12.000 giri/min.) si ha una banda costante mente si registra 
diante l’uso di 
n sensore di vibrazione montato su una fresatrice ad asse verticale . 
un aumento tra (12.000-16.000 giri/min.). 
Le figure (18b) - 18d) mostrano che l’utensile è sensibile anche al cambio del valore di 
avanzamento. 
                                       
2-2-4-3 Chi-Hyuck Jun[22] 
 





Figura 19- Schema dell’apparecchiatura utilizzata. 
fresatura sono generate da un processo taglio 
terrotto, quando un dente entra nel materiale, genera una forza di taglio ciclica che va da zero alla 
cade per ogni dente e per ogni giro della fresa. 
ero di picchi rilevati dal sensore per ogni giro risulta uguale al numero di denti sulla fresa e 
è rotto genererà una forza diversa dal normale, 
 
 
Le forze che si instaurano nelle operazioni di 
in
forza massima per poi ritornare a zero, questo ac
Il num
inoltre se l'utensile è in buone condizioni, il picco rilevato per ogni dente dovrebbe avere la stessa 
ampiezza degli altri, comparativamente se un dente 
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la forza massima dell'utensile rotto dovrebbe essere più grande di quella di un utensile in buone 
condizioni.  
Sfruttando questa variazione delle forze generate durante la lavorazione sono state ricercate le 
a macchina è controllata mediante un PC e i dati ottenuti dal sensore ( modello PV-10B del Rion  
ssato sotto il supporto del mandrino) sono registrati su una scheda di acquisizione al tasso di 
campionamento di 1 KHz . 
Prima di essere registrato il segnale viene amplificato e filtrato mediante un filtro passa-basso e 
convertito mediante un convertitore analogico-digitale. 
Da notare inoltre che il sistema memorizza i dati al tasso di 1 KHz, anche se sarebbe possibile un 
campionamento più elevato, tuttavia 1 KHz è stato ritenuto sufficiente  
Lo scopo del programma sperimentale è di sviluppare uno sistema di controllo che può essere usato 
indipendentemente dai parametri di taglio, è stato necessario effettuare gli esperimenti per generare 
i segnali sotto tutte le combinazioni possibili. 
Durante le prove sono avvenute 16 rotture utensile, la variazione brusca e del segnale osservata 
quando avveniva una rottura era rappresenta in genere un segnale inequivocabile.  
La figura sottostante mostra un andamento tipico dei risultati ottenuti, la figura superiore 
rappresenta le medie dei segnali e quella più bassa mostra gli scarti quadratici medi.  
 
 





Figura 20- Rappresentazione di una rottura utensile. 
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 o diagnostico dell'usura dell'utensile basato sulla misura delle 
ra 21 è rappresentato il sistema in 2D dove si hanno 2 molle e 2 smorzatori. 
 
In figura 20 si evidenzia come i valori di Media e Deviazione Standard abbiano dimostrato 
particolare sensibilità alla rottura degli utensili . 
 
2-2-4-4 Weiguo Gong [17] 
 
E’ stato presentato un metod
caratteristiche della vibrazione dell'utensile.  
Il sistema utensile-pezzo può essere visto come un sistema dinamico smorzato, dove la massa è 
costituita dall’utensile e dal pezzo , l’elemento smorzante è dato dagli attriti nella zona di taglio e la 











a 21 - Schema amico di un utensile . 
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 Quando l'utensile è eccitato dalle forze di taglio (che non hanno andamen
oscillatorio), le ampiezze delle vibrazioni dell'utensile misurate go gli assi x  y
smorzate dagli attriti  
Mettendo in relazione il coefficiente di smorzamento con l'usura (VB) è possibile effettuare un 






Le ditte e i sensori oggi prodotti sono molto numerosi a conferma dell’enorme interesse d
settore da parte dell’industria, l'individuazione tempestiva di un anomalia consente un 
funzionamento continuato delle macchine fino alla manutenzione prevista evitan
durante il normale funzionamento, i risparmi garantiti da un corretto monitoraggio n
giustificare ingenti investimenti sia da parte delle aziende che li richiedono sia da par d
che producono questi sistemi.. 
Gli accelerometri prodotti dalle varie ditte sono per la maggior parte realizzati 
pi anche se e ono alcuni produttori che si differenziano come la st
Montronix che producono alcune versioni su base capacitiva, caratterizzati quest’ultim
maggiore sensibilità (rispetto ai piezoelettrici), ma che hanno un range di funzionam più 
limitato. 
Inoltre le ditte forniscono oltre al sensore un sistema di monitoraggio che serve per interpretare i 
segnali elettrici provenenti dal sensore stesso e rappresenta la parte più importante di tutto il sistema 
di controllo. Il controllo può avvenire mediante un calcolatore o un PLC ed è possibile intervenire 
sulla lavorazione mediante l’emissione di un allarme e/o l'arresto de acchinario. 
e ditte possono fornire per l’analisi sia il solo programma da inserire in un PC, dotato di sistema 
acquisizioni dati, o un sistema dedicato completo, hardware più software . 
eccaniche, rottura utensile e usura, sia un controllo di organi meccanici in movimento per il 
levam nto di movimenti e collisioni, inoltre le applicazioni si estendono anche al monitoraggio di 
m e pompe turb e siste ratori eolici ecc. 
Nel cam che questi sistem tti pr  
operazioni  tornitura , fresatura , foratura e transfer. 
 
 
to costante ma 
lun e  saranno 
2-3 Sistemi co
i questo 
do costosi stop 
so o tali da 
te elle ditte 
su base 
ezoelettrica, sist Ki ler e la 











inetti mi di equilibratura, gene
i sono stati adottati in tu ocessi, dalle
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2-3-1 Specifiche delle varie ditte 
 
Si Riportano in Tabella 13 e 14 le specifiche ricavate dai cataloghi delle aziende più im rtanti nel 












DI MONITORAGGIO P I 
po
I TIPI DI 
 
A PLICAZION
PROMETEC si 4 si 
- ra 
Fresatura 
           Tornitu
      -     Foratura 
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1- Caratteristi nitoraggio 
AZIENDE PRODUZIONE DI N° DI SI
KISTLER si 14 si 
TCM applicato a: 
- Fresatura  








si 3 si 
TCM applicato a: 
- Fresatura  




   Controllo : 
      -     Mandrini 
      -     Pompe 
ARTIS si 2 si 
TCM applicato a: 
- Fresatura  
- Foratura  
- Maschiatur
a 













ALTRI TIPI DI 
ACCELEROMETRI 
PROMETEC si  
MONTRONIX si  
SEQUOIA  si triassiale capacitivo 
METRIX si  
KISTLER si triassiale Accelerometri capacitivi 
CONTROL SYSTEM IT si  
ARTIS si triassiale  
     














PROMETEC si si si 
MONTRONIX si si si 
SEQUOIA si si si 
METRIX    
KISTLER   si 
CONTROL 
SYSTEM IT 
si si  
ARTIS si si si 
 
Tabella 14  parte 2- Caratteristiche dei sistemi di monitoraggio 
 
 
Da queste tabelle si può vedere come le ditte che hanno investito di più nello sviluppo di 
accelerometri sono la Kistler con 14 modelli, seguita da Metrix e Prometec, nel campo delle 
macchine utensili il controllo più semplice da realizzare risulta essere la verifica delle collisioni  
eguita dal controllo rottura utensile e per ultimo dal monitoraggio dell’usura, che comporta un 




2-3-2 Dispositivi prodotti 
 
 
Andiamo ora a descrivere sinteticamente le caratteristiche produttive delle varie ditte sulla base di 
 
Sequoia. 
La sequoia produce in collaborazione con la Montronix un accelerometro, il SeTAC (Trixial 
 Computer) è un sensore di accelerazione triassiale in grado di analizzare fenomeni 
a SeTAC. 
quanto riportato nei cataloghi. 
Acceleration
assai diversi modificando il software installato mediante un Personal Computer.  
Sullo schermo del PC si possono inoltre monitorare le prime fasi di lavoro, fissare soglie mentre il 
sensore fornisce le sue prestazioni in piena autonomia. 
Nella figura 22 si riporta con un immagine tratta dal catalogo del sensore dove si evidenziano le 











Il sistema viene fornito insieme a un programma per l’analisi dei dati al fine di sfruttarne al meglio 
le potenzialità, per esempio i filtri configurabili danno una migliore distinzione del segnale i valori 
di soglia e rende facile all’operatore paragonare l'uscita alle tabelle di squilibrio dell'apparecchiatura 
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controllata, in aggiunta è presente un allarme in tempo reale quando viene oltrepassata la soglia 
impostata. 
La memoria interna può immagazzinare tutti gli eventi significativi con le informazioni di tempo e 
data e la lista di eventi può essere osservata in qualunque momento con un PC utile anche per scopi 
i diagnostica e di manutenzione. 
eterioramento della macchina.  
grandezza fisica misurata.  
formati insolitamente piccoli rendono questi dispositivi molto attraente nelle applicazioni dove è 
pazio per l’istallazione. 
'individuazione tempestiva consente solitamente il funzionamento continuato fino al 
raggiungimento dell’arresto programmato.  
Il sistema di visualizzazione grafica visualizza continuamente il livello di vibrazione nel punto 
monitorato e se il livello di vibrazione supera una soglia prefissata viene emesso un allarme che 
richiama l’attenzione da parte dell’operatore sulla presenza di una situazione anomala . 






Il sensore di vibrazione fornisce un avvertimento eccellente del d
Il dispositivo è stato applicato per monitoraggio di: 
 
      -     Squilibrio di organi rotanti 
- Disallineamento  
- Cuscinetti  
- Cinghie  
 
Tutti i trasduttori di vibrazione prodotti dalla Metrix presentano un amplificatore incorporato nel 
sensore che garantisce un elevato livello di corrente in uscita, la corrente in uscita è compresa tra 4 
e 20 mA con un andamento proporzionale alla 
I 
disponibile poco s
Il modello di accelerometro ad alta frequenza disponibile è capace di rilevare una vasta gamma di 
frequenze di vibrazione che lo rendono ideale per uso su una vasta gamma di macchine, inoltre 
nella maggior parte dei casi il controllo mediante vibrazioni può rilevare un problema molto prima 
che si realizzi un danno. 
Anche questo tipo di sensore necessita di un amplificatore (incorporato) per fornire un segnale in 




Gli accelerometri prodotti dalla Kistler sono di tipo piezoelettrico con incorporato nel sensore un 
amplificatore che eleva il segnale in uscita per facilitare la sua successiva elaborazione, le piccole 
dimensioni e la realizzazione ermeticamente permettono a questi dispositivi di resistere alle avverse 
condizioni di lavoro, il range di funzionamento è compreso tra +/- 500 G (Gravità) con una 
sensibilità di 4 mV/G, gli impulsi massimi sopportabili possono arrivare a 2000g. 
Gli accelerometri capacitivi hanno invece un campo applicativo di +/- 25 G con una sensibilità che 
può arrivare a 1000 mV/G. 
In figura 23 è riportato un accelerometro pr  da questa ditta, con in evidenza il cavo del 





Figura 23-Accelerometro Kistler 
 
                                                                                                       
Le schede tecniche di acquisizione dati permettono di interfacciare il sensore al competer 
permettendo una registrazione simultanea fino a 8 canali, ogni misura può essere immagazzinata 
individualmente per una successiva analisi. 
Il programma in dotazione offre la visualizzazione in linea delle curve ricavate, insieme alle 
funzioni utili di calcolo per studiare i grafici ricavati. 
L’attività di monitoraggio nel campo delle lavorazioni meccaniche comprende il controllo 
sull’usura dell’utensile, mancanza utensile, e rottura / collisioni . 
Come per le altre ditte è possibile fissate delle soglie per poter avvertire il sistema del 
raggiungimento di un limite, se vengono superate viene dato un allarme di possibile anomalia e in 
caso di necessità si può arrestare la macchina. 
i con estrema facilita 
ad un elevato numero di apparecchiature. Il fatto di non alterare in maniera sensibile la massa 
vibrante da controllare permette l’utilizzo di questi sensori all'interno di elettro-mandrini, motori, 
pompe, ecc. L'accelerometro Control System è particolarmente adatto al controllo di vibrazioni 
 
Control System 
Gli accelerometri prodotti, grazie alle loro ridotte dimensioni, sono applicabil
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causate da parti rotanti (mandrini), è stato realizzato sia per l’applicazione su macchine per la 
lavorazioni meccaniche tradizionali sia su macchine per la lavorazione del legno. 
 
        
a b
 
Figura 24- a) Accelerometro Control System. b) Apparati di interfaccia per l’elaborazione dei dati. 
 
 
Figura 25- Programma di gestione Control System. 
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I sistemi prodotti dalla Control system non si limitano solo ai sensori ma offrono tutte le 
fenomeno e il controllo dello stato di usura degli utensili e 
su 
 da operare a livello minimo consentito di vibrazioni, evitando le 
sonanze del sistema le quali possono essere dannose sia per la macchina stessa, che per la qualità 
del la
Funzioni aggiuntive permettono di creare un ciclo opportuno per ogni lavorazione, dove sono 
par lori delle soglie di allarme riferite a quella lavorazione specifica. Questa funzione 
risu  o si cambia spesso lavorazione al fine di evitare danni alla 
acchina utensile o agli elettromandrini a causa di un errore di utilizzo.   
one direttamente 




Il m tti Artis prevedono il controllo di macchinari quali 




apparecchiature di supporto per l’analisi dei dati rilevati (vedi figura 24 e 25). 
I campi applicativi prevedono il monitoraggio di urti e collisioni subite da parti in movimento, con 
indicazione precisa dell'ampiezza del 
verifica della rottura in tempi molto rapidi. 
Altre applicazione sono la capacità di regolare e/o controllare i parametri di lavorazione 
macchine utensili, in modo
ri
la vorazione  
ametrizzati i va
lta essere particolarmente utile quand
m
La programmazione avviene in modo semplice, mediante un software in dotazi
installato nel Cont
indows NT) 
onitoraggio mediante l’utilizzo dei prodo
torni , centri lavoranti e robot. Questi sistemi s
s
 
Figura 26- Esempio di scheda per la comunicazione con un PC. 
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La visualizzazione dei valori trattati può avvenire su monitor sotto forma di tabelle colorate e la 
produzione grafica può essere osservata durante il processo di lavorazione (in linea), con lo scopo 
ionamento ed eventualmente produrre un arresto 
acchina. 
ggio fuori linea per essere effettuato con lo scopo di ottimizzazione del processo di 
C interfacciato mediante una scheda di interfaccia dedicata (vedi figura 26).  
di sensori, alcuni dei quali in collaborazione con la Sequoia 
po reale  lo stato dei macchinari e 
ducendo i tempi di stop imprevisti e i costi di esercizio (vedi figura 27). 
Il s aggio permettono l’utilizzo simultaneo di più sensori tramite un sistema multi-
can controllo specifici e personalizzati consentono di adattare il sistema  alla  
ma i. 
Il sistema comprende un componente dedicato alla rilevazione della grandezza fisica mediante un 
e un sistema di elaborazione dati. 




- Fresatura , foratura  
- Filettatura 
- Collisioni , rotture 
 
Possono comunque essere applicato anche per: 
 
- Torni 
- Centri di lavoro 
ri
di monitoraggio per evidenziare anomalie di funz
della m
Il monitora




Questa ditta produce diversi tipi 
(SETAC) e sistemi di monitoraggio in grado di controllare in tem
ri
istemi di monitor
ale, algoritmi di 
ggior parte di macchine e process
trasduttore, un sistema di acquisizione dati per il monitoraggio 
I 
- Potenza assorbita dai motori elettrici 
- Forza 
- 
- Vibrazione / Emissione acustica 
 
I sensori per la misura di accelerazione sono consigliati dalla ditta per controllare: 
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La Prometec produce sistemi per il monitoraggio utensile, monitoraggio temi di 
bilanciatura. 
I toraggio permettono di tenere sotto controllo più utensili si ultaneamente e di 
visualizzare lo stato del processo. 






- Rapidità di individuazione degli scontri. 
- Individuazione di rottura e usura utensile 
- Individuare collisioni 
 
Con il corretto sensore è possibile rilevare in foratura la rottura di punte di piccole diametro fino a 2 
mm. 
a 27-Schem ti per
metec 
macchinari e sis
 sistemi di moni m
l campo delle chine utens r : 
- Fresatura  
Le caratteristiche principali del sistema di monitoraggio 
 
 61
Si r uito 5 ria videnziano i metodi  util  
varie ditte per l’inte i da i sensori
 
 
iporta di seg in Tabella 1
rpretazione de
ssuntiva in cui si e
ti rilevati da
di analisi izzati dalle
. 
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sti si   
ci 
MONTRONIX Statistici si    
 
Tabella 15 parte 2- Caratteristiche dei sistemi di monitoraggio 
zone del 
rretto richiede una visione più ampia del sistema infatti i un normale  
reparto produttivo esistono numerose fonti di disturbo, vibrazioni provenenti da altri macchinari, 
disturbi elettromagnetici provenienti da cavi elettrici motori elettrici e a combustione interna, da 
per un buon posizionamento vige quindi la regola del buon senso e l’esperienza.  
Una volta scelta la posizione dove installare il sensore si procede al fissaggio il quale deve avere 
 
 
2-3-3 Fissaggio del sensore 
 
 
La scelta della posizione dei sensori in primo luogo viene fatta nell’ottica di cercare quelle 
macchinario da monitorare dove il segnale fisico da rilevare è maggiore ottenere quindi la massima 
prestazioni del sensore. 
Tuttavia un posizionamento co
fonti di calore ecc, 
almeno le seguenti caratteristiche: 
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 - Resistenza allo Sporco  
- esistenza alle alte Temperatura 
gli Oli/Lubrificanti 
apparecchiature portatili. 
Il montaggio dovrebbe avvenire su superfici della struttura pulite e lavorate in modo da avere un 
  rigido. 
 
 che è 
è dimostrata particolarmente adatto per l'usura dell'utensile, in 
 ottica di Tool 
nche i segnali nel dominio della frequenza hanno dimostrato sensibilità al variare delle 
car er  modo nel caso delle rotture. 
La g ccelerometro avviene vicino al mandrino, più raramente 
sull ta  risente di alcuni disturbi, motori, cuscinetti, ecc ma comunque 
ome precedentemente detto questo non influisce eccessivamente sulla qualità dei risultati. 
all’ analisi delle informazioni sugli accelerometri emerge che un monitoraggio mediante l’uso di 
n accelerometro di una lavorazione meccanica di fresatura  al fine di individuare variazioni dello 





- Resistenza agli Urti 
 
Tutte queste caratteristiche in genere vengono garantite dai fissaggi meccanici , quando questo tipo 
di fissaggio non è previsto o non è possibile attuarlo si può ricorrere all’uso dei collanti ( del tipo 
Loctite 430 o Loctite 495) o saldature  in  applicazioni a temperature elevata che superano i 75°C, 
per ultimo si riporta i fissaggi magnetici usati prevalentemente per 
piano di appoggio planare e
 
2-4 Considerazioni conclusive 
 
Nei sistemi di monitoraggio dello stato dell’utensile molti ricercatori hanno dimostrato
possibile l’impiego di un accelerometri come sensore principale. 
Questo tipo di sensore si dimostra efficace sia per quanto riguarda l’ analisi del segnale nei domini 
del tempo e della frequenza. 
L'analisi nel dominio del tempo si 
particolare i valori picco e di media del segnale si sono dimostrati molto sensibili a tale variazione.  
I valori del picco e di media del segnale di vibrazione sono quindi utilizzabili in un
Condition Monitoring.  
A
att istiche dell’utensile, in particolar
ma gior parte delle installazioni dell’a








’utilizzo di un accelerometro dovrebbe permettere una rilevazione molto accurata del segnale e 
ertamente superiore ad altri sistemi come i sistemi dinamometrici o sistemi di misura della corrente 




’alta sensibilità del sistema potrebbe comunque essere disturbata da segnali non inerenti il 
rocesso di acquisizione come ad esempio strade o ferrovie nelle vicinanze. 
n altro svantaggio di carattere più generale deriva dal fatto che il sensore una volta montato sulla 
acchina diventa parte integrante di essa ed è quindi necessario nell’ottica di un monitoraggio 
dustriale un suo perfetto funzionamento al fine di non diventale egli stesso il punto debole del 
stema con interruzioni delle lavorazioni per una sua riparazione. 
 
-5 Obiettivo delle tesi 
 
 lavoro di tesi ha previsto la ricerca delle potenzialità dell’accelerometro triassiale Spectra™ 
ulse , prodotto dalla ditta Montronix e Sequoia . 
’obbiettivo riguarda l’estensione del campo applicativo di questo sensore al riconoscimento 
ell’usura e della rottura dei taglienti dell’utensile nelle lavorazioni meccaniche di fresatura. 
uesto sensore ha la caratteristica di essere un prodotto molto sensibile alla variazione del segnale 
i vibrazione, grazie ad una frequenza di campionamento molto elevata e quindi rende possibile 
individuazione di caratteristiche del segnale non individuabili con altri strumenti meno sensibili 
ome sensori di forza, potenza ecc. 
o studio si è concentrato sulla ricerca delle caratteristiche del segnale dell’accelerazione che 
ermettesse di individuare un cambio nelle caratteristiche dei taglienti dell’utensile. 
e  caratteristiche che sono state ricercate sono quelle di maggior interesse in campo industriale :  
- Riconoscimento usura utensile. 






































































3 Apparato sperimentale 
 
In questo capitolo si descrivono le procedure e le attrezzature utilizzate per effettuare le prove di 
lavorazione sulla macchina utensile e l’analisi dei risultati ottenuti dal sensore. 
 
3-1 Definizione della lavorazione da monitorare 
 
 Oggigiorno la ricerca nel campo del monitoraggio delle macchine utensili mediante l’utilizzo di 
sensori, si sta concentrando nelle applicazioni su macchine utensili con utensile rotante, a causa 
delle maggiori difficoltà che si riscontrano in questo settore e della maggiore richiesta da parte delle 
ziende. 
ometro si è quindi concentrato sul monitoraggio delle 
vorazioni di fresatura . 
ione 
 
te e lunghezza della fresatura pari a 30mm. 
 
’ stato deciso di utilizzare per le lavorazioni, dei provini di forma parallelepipeda di acciaio. 
ione sia per permetterne il montaggio su 
na attrezzatura della macchina utensile pre-esistene. In Figura 28 è visualizzato un provino dopo 
l’esecuzione delle lavorazioni, le fresature sono state effettuate sulle due facce maggiori 
a
Lo studio delle potenzialità dell’acceler
la
Per la sperimentazione è stato deciso di realizzare un operazione semplice per poter individuare più 
facilmente un legame tra le accelerazioni misurate dal sensore e lo stato dell’utensile. L’operaz
scelta è stata la realizzazione di una cava non passante mediante un movimento verticale di una




Questa forma è stata scelta sia per la semplicità di realizzaz
u
permettendo di realizzare un totale di 24 fresature a per ogni pezzo. 
 
 
Figura 28- Immagine del provino adoperato dopo l’esecuzione delle lavorazioni. 
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Figura 29- Schema tecnico della cava eseguita. 
 
 
Data la profondità delle cave da realizzare rispetto allo spessore del pezzo è stato deciso di 











er eseguire le lavorazioni sono state utilizzate un totale di 4 frese. Due utensili, nuovi, sono stati 
tilizzati rispettivamente per le prove di usura e di danneggiamento, con lo scopo di  acquisire  il 
sibile 
labbro di usura (Vedi Parametro VB Tabella 16), mentre al quarto, uno dei tre taglienti è stato 
asportato al 100%, in modo tale che l’asportazione del truciolo, durante la fresatura,  fosse garantita 
solo dai due rimasti. 
 
− 2 Frese Nuo
− 1 Fresa Usurata 
− 1 Fresa Danneggiata 
 
Ogni tipo di fresa non è stata sostituita durante le prove, avendo fatto l’ipotesi che lo stato dei 
taglienti variasse in maniera 
Per poter quantificare lo stato di usura dei taglienti e poter associare le caratteristiche dei segnali 
misurati con la geometria degli utensili, prima delle lavorazioni sono state fatte delle fotografie, 
programma presente presso il dipartimento sono stati misurati i 
arametri caratteristici, in particolare per i nostri scopi è stato studiato il parametro VB che indica la 
imensione del labbro di usura sul fianco principale del tagliente. 
 Il tipo di utensile usato è stata una fresa a codolo a tre taglienti di diametro 20mm, del tipo riportato 
in Figura 30. 
P
u
segnale relativo alle normali condizioni di lavorazione. Un terzo utensile presentava un sen
ve 
ininfluente durante le prove. 





                 
 
 
Figura 31-F afie dei taglienti delle frese eseguite con l’apparecchiatura fotografica presso il dipartimento. otogr








Figur  32 ato.  
 
 
effettuata con l’obbiettivo di ottenere durante la 
lavorazione l’asportazione del truciolo solo da parte dei due taglienti rimasti. 
 
 
Ela ra i valori del VB dei taglienti riportati nella Tabella 16 
 
VB MAX[mm] 
a -Immagine del tagliente danneggi
 
Oss. L’asportazione del tagliente è stata 







PRIMO TAGLIENTE 0,42 0,52 
SECONDO TAGLIENTE 0,42 0,52 
TERZO TAGLIENTE 0,39 0,50 
MEDIA 0,41 0,51 
 
 





3-2 Piano degli esperimenti 
 
econdo i seguenti punti fondamentali: 
 
Una prima fase di preparazione, che ha richiesto: 
o Uno studio e acquisizione di conoscenze tecnico-teoriche. 
o Una messa a punto delle prove da studiare. 
o La progettazione delle attrezzature e del software  necessarie per eseguire le prove. 
 
- Una seconda fase di acquisizione del segnale durante le prove di lavorazione per confrontare 
- Una terza fase di acquisizione del segnale durante le prove di lavorazione per confrontare il 
vo con quello scheggiato. 
- Una fase in cui sono state estratte le caratteristiche del segnale ed evidenziate le tendenze 
i :  








-  realizzata. 
 
Al fin on un 
disturb ipetute 
posizio
 Le 3 v zamenti 
comunemente utilizzati nelle lavorazioni meccaniche. 
Lo studio si è sviluppato s
- 
 
il primo utensile nuovo con quello usurato. 
secondo utensile nuo
dei parametri da utilizzare per la correlazione con l’usura e con la rottura dei taglienti. 
 
Si è optato per una campagna prove che prevedesse le seguenti variabil
 
 tato di usura dell’utensile. 
 Posizione della lavorazione rispetto al pezzo. 
etri comuni a tutte le prove sono stati: 
Numero di giri “N0”  del mandrino pari a 400 giri/1’ . 
Profondità di passata “P0” uguale a 3 mm . 
Geometria della cava
e di individuare la zona sulla macchina in grado di far rilevare al sensore un segnale c
o, dovuto agli organi meccanici della macchina, limitato, le prove sono state r
nando il sensore in 4 zone della macchina utensile differenti,. 
elocità di avanzamento sono state scelte in modo tale di ricoprite la fascia di avan
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L’ava a nza di 





Per verificare il grado di influenza sui dati derivanti dalla posizione della fresatura rispetto al pezzo 
sono state identificate tre zone del provino sfruttando gli assi di simmetria . 
L’ipo i ntiche 
effettua one di 
lavoraz
 
- Zona di lavorazione  esterna, costituita dalle fresature denominate  Z1 e Z6. 
      -    Le cave Z2 e Z5 . 




nz mento più basso è stato scelto tenendo conto anche del fatto che l’alta freque
namento dell’accelerometro avrebbe reso i file acquisiti molto lunghi e pesanti 
ive elaborazioni.  
one della fresatura rispetto al pezzo 
tes  fatta è stata quella di supporre di avere caratteristiche del segnale di vibrazione ide
ndo lavorazioni simmetriche rispetto alla geometria del provino (Figura 32), le z
ione sono state chiamate:  
 







a 33 - Rappresentazione del provino con le due serie di cave e la numerazione delle cave. 
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 Posizione accelerometro 
 
Sono state in ultima analisi definite le posizioni dove installare il sensore, per coprire tutte le zone 
della macchina utensile. Sono state scelte quattro posizioni, chiamate: POS1, POS2, POS3, POS4
(vedi figura 34) disposte in zone significative della macchina utensile. 
 
stata scelta principalmente per 
itolo precedente, questa posizione consente di registrare 
li effetti di eventuali disturbi. 
andrino, lato esterno (POS3). Anche la posizione sul mandrino 
risulta essere una zona utilizzata dai ricercatori che hanno effettuato studi sulle 
onoscimento dello stato dell’utensile. Il percorso 
 




Le quattro posizioni scelte sono state: 
 
- Posizione sul pallet (POS1). Questa posizione è 
studiare una possibile applicazione in una linea di lavorazione automatizzata, in cui 
del sensore segue il pezzo durante i trasferimenti tra una macchina utensile e la 
successiva. In questo modo è possibile utilizzare un sensore specifico per ogni 
pezzo. 
   In seconda analisi la distanza dalla zona di taglio potrebbe avere il vantaggio, 
rispetto alle altre posizioni, di uno smorzamento dei disturbi registrati 
dall’accelerometro. 
 
- Posizione sulla squadra (POS2). Sulla base dei risultati ottenuti da alcuni 
ricercatori descritti nel cap
il segnale con la maggiore intensità, dato che risulta essere la posizione più vicina 
alla zona di taglio, fattore che potrebbe minimizzare g
 
- Posizione sul m
misure di accelerazione per il ric
della vibrazione fino al sensore avviene (a differenza della posizione 2 dove si ha 
un passaggio attraverso il pezzo), prevalentemente attraverso l’utensile,  fattore che 
potrebbe rendere il segnale rilevato meno soggetto a variazioni legate al cambio di 
lavorazione. 
- Posizione sul mandrino, lato inte











Figura 34 - Schema della macchina con evidenziate e è stato installato il sensore 
 
rima di eseguire le prove di usura e con utensile danneggiato sono state eseguite una serie prove 
nza 
a tipologia delle prove, sia per settare la macchina utensile. 
orto del sensore. 
, 
ra del disallineamento è stata eseguita montando un comparatore sul mandrino , 
, la correzione dell’errore è stata eseguita facendo ruotare il pallet di pochi centesimi di 
rado fino ad ottenere uno scostamento massimo misurato dal comparatore di 5 micron, il valore 
 le 4 posizioni dov
 
3-2-1 Prove preliminari 
 
P
preliminari sia per capire che tipo di segnale sarebbe stato rilevato, e poter adattare di consegue
il programma di analisi e l
Le prove sono state realizzate posizionando il sensore sul mandrino, dal lato della lavorazione 
(POS3), che rappresenta si la posizione più facilmente accessibile sia quella più critica, a causa 
della forma a sbalzo della piastrina di supp
Il settaggio della MU ha richiesto per prima cosa l’ortogonalizzazione della tavola porta-pezzo 
rispetto all’asse del mandrino per compensare le tolleranza di lavorazione dell’attrezzatura
l’operazione di misu




della rotazione del pallet (rispetto allo zero della macchina) è stato salvato come impostazione nel 
programma di lavorazione. 
na volta completata la fase di preparazione sono state effettuate le prime prove di lavorazione; i 
uesti file hanno permesso il settaggio del programma di elaborazione permettendo la definizione 
i valori come la soglia e i filtri (descritti nel paragrafo 3,5). 
 dell’accelerazione di gravità 
n controllo particolare è stato eseguito a macchina ferma, al fine di far misurare all’accelerometro 
la sola accelerazione di gravità e assicurarci della correttezza della scala del sensore e della sua 
integrità. 
Il modulo dell’accelerazione misurata doveva risultare (a meno dell’influenza della Luna e degli 
altri corpi celesti) pari a circa  9.81 m/sec2 . 
Sono state fatte inizialmente due acquisizioni di 20 secondi (riportate in figura 34) ciascuna con il 
sensore in posizione statica e sono stati rilevati i seguenti valori: 
 
 




file sono stati salvati e analizzati. 
Q
d
In ultima analisi sono stati verificati tutti i parametri trovati al fine di eliminare eventuali errori 
presenti. 
 




a 35- Andamento del modulo dell’accelerazione in funzione degli step (tempo), misur
siz ni 
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Media dei valori 
del modulo dell’ 
accelerazione 
Max dei valori 






Media tra il 





9,706 9,93922 9,43095 9,68509 0,05796 
 
Tabella 17- Tabella delle caratteristiche principali dei valori misurati. 
 
 
Dalla tabella 17 si nota una certa differenza nei valori rispetto al valore di accelerazione che si 
 sempre acceso per verificare 
udere eventuali influenze del guadagno dell’amplificatore del segnale da essa . 
sarebbe dovuto misurare. 
Poiché i risultati non sono stati pienamente convincenti il problema è stato approfondito e sono state  
effettuate quattro misurazioni nello stesso giorno con il sistema
l’influenza dell’attrazione gravitazionale . 
Dopo aver acceso il sistema è stato fatto passare del tempo per mandare il dispositivo in 
temperatura ed escl
Come evidenziato in  











Supponendo che l’oscillazione dei valori fosse dovuto all’influenza dell’attrazione della Luna è 
stato fatto un calcolo approssimativo che desse un indicazione della sua influenza. 









ec2 ]               Accelerazione di
- G ostante di grav




- Orbita del satellite ortogonale alla terra e passante sopra
 
Otteniamo due valori relativi alle posizioni del satellite opposte 
ra 7- Schema di calcolo per verificare l’influenza della luna sulla fo
 
 
I lo  presi per i calcoli sono stati: 
 
- g0 = 9.81                  [m/s
 = 6.673 *10^-11  [ N*m^ /Kg2 ]       C
= 1.73*10^6         [m ]                       Distanza terra lu
 = 2*6.38*10^6    [ m ]                      Diametro terra 





 gravita media 
itazione universale 
 il sensore 







- g1=9.58  Valore minimo dell’attrazione gravitazionale 
corpi celesti sono da ritenersi trascurabili, infatti per esempio il sole  
entano con buona approssimazione l’escursione massima e 
Tuttavia poiché il nostro interesse ha riguardato solo lo studio delle accelerazioni private della 
on prog nalisi a 
componente m dia. 
E’ stato preso a riferiment tratto di lav iniziale in  fresa n ra 
incominciato a lavorare e supponendo che med  valori di a zione dovuti agli organi 
della macchina utensile, in questo tratto di funzi o, dovevan  pari a ze to 
ai vettori gistrati il valore d edia a vuoto del rispettivo asse . 








   - g2=9.85  Valore massimo dell’attrazione gravitazionale 
 
 
Eventuali effetti dovuti ad altri 
che possiede una massa di 1.99x1030 Kg e dista dalla terra 1,5 x1011 m  influenza la gravità terrestre 
di soli 0.006 m/sec2  ( 0.06 %) e quindi di una quantità trascurabile. 
Questi valori, anche se indicativi rappres
minima che si può registrare e dimostrano che o il sensore o il programma Montronix hanno un 
problema di scala. 
componente statica, 
e
prima dell’elaborazi e del segnale, il ramma di a  ha eliminato l
o il orazione  cui la on ha anco
iamente i ccelera
onament o essere ro, è stato tol
 re ella m








Calcolo media a 
vuoto
So ne 





Figura 38 alcolo per re la componen
 
 
3-2-3 Prove di taglio con utensile usurato
 
Prima d eguire le prove vorazione son eseguite le ure di pa te 
procedu vevano essere ef te ogni volta viava il sist  fare un a  
 
      -     Montaggio delle attrezzature sulla MU. 
 
- Montaggio del provino sull’attrezzatura. 
 
- Montaggio dell’accel tro sul suppor
lla scheda di interfaccia. 
- Collegamento della scheda di interfaccia al PC mediante cavo USB. 
- one alimentatore scheda a 15V
 
- Avvio programma Vibralog. 
 
- Calibrazione sensore 
 
 Inserimento co seriale 1453 
 Selezione pulsante Setac. 
 Rotazione di tutte e 6 le facce del seguendo le ioni del p  
 Avvio registrazione e avvio simu  programm MU. 
 Richiamo dei f AT salvati da   ed espor in format
 
- Montaggio del supporto e dell’accelerom  posizione
 
- Schema di c  toglie te statica. 
 
i es di la o state  proced rtenza, ques
re do fettua che si av ema per cquisizione.
erome to. 
 





o dice . 
o
o  sensore  indicaz rogramma .
o ltaneo del a della 
o ile D l Vibralog tazione o TXT. 




Una volta ultimata la preparazione di tutto il s  ognuna d  facce m
provino sono stati realizzati due blocchi di fresature costituite da 6 cave ciascuna, il secondo blocco 
è stato realizzato smontando e ruotando il provin acendo si o per ogni le 
di 12 prove. 
Per ogn va è stato inol ciso di acqu egnale in u al sensor al 
momento di avvio della  lavorazione fino ad u rima della lla lavora  la 
fresa, ter ata la fresatura, i ad uscire dal
Questa interruzione della prova è stata scelta p resatura no assante m la 
quota pr ta l’utensile si fe  e usciva orto te al pezzo a 39). 
 
istema per elle due aggiori di ogni 
o; così f tteneva faccia un tota
i pro tre de isire Il s scita d e a partire d
n attimo p  fine de zione in cui
min nizia  pezzo. 
erché la f n era p a raggiunta 
evis rmava gonalm ne ( Figur
 
 
elle fasi principali della lavorazione. 
a macchina utensile veniva 
gni serie di 18 prove, relative alla stessa posizione del sensore, l’accelerometro veniva 
montato e riposizionato in un altro punto ripetendo le procedure di calibrazione, per riferire 
uovamente il sensore rispetto al suolo. 
utte le prove sono state registrate e salvate sul PC per le analisi successive, l’elenco in ordine di 
secuzione delle prove è riportato in  
 
 




Dopo l’esecuzione di ogni cava il programma di lavorazione dell
riazzerato per eseguire nuovamente il ciclo di lavorazione. L’utensile veniva riposizionato per 
eseguire la cava successiva e venivano cambiati i valori di avanzamento e l’utensile secondo 
l’ordine definito in tabella 19. 





















1 008 Vecchio Zona1 Posizione3 
2 012 Nuovo Zona2 Posizione3 
3 010 Vecchio Zona3 Posizione3 
4 008 Nuovo Zona4 Posizione3 
5 012 Nuovo Zona5 Posizione3 
6 008 Vecchio Zona6 Posizione3 
7 010 Nuovo Zona1 Posizione3 
8 012 Vecchio Zona2 Posizione3 
9 010 Nuovo Zona3 Posizione3 
10 008 Nuovo Zona4 Posizione3 
11 010 Vecchio Zona5 Posizione3 
12 012 Vecchio Zona6 Posizione3 
13 010 Vecchio Zona1 Posizione3 
14 012 Nuovo Zona2 Posizione3 
15 008 Vecchio Zona3 Posizione3 
16 008 Nuovo Zona4 Posizione3 
17 012 Vecchio Zona5 Posizione3 
18 010 Nuovo Zona6 Posizione3 
19 010 Vecchio Zona1 Posizione2 
20 008 Vecchio Zona2 Posizione2 
21 012 Nuovo Zona3 Posizione2 
22 012 Vecchio Zona4 Posizione2 
23 008 Nuovo Zona5 Posizione2 
24 010 Vecchio Zona6 Posizione2 
25 008 Vecchio Zona1 Posizione2 
26 010 Nuovo Zona2 Posizione2 
27 012 Vecchio Zona3 Posizione2 
28 008 Nuovo Zona4 Posizione2 
29 010 Nuovo Zona5 Posizione2 
30 012 Nuovo Zona6 Posizione2 
31 012 Vecchio Zona1 Posizione2 
32 008 Vecchio Zona2 Posizione2 
33 010 Vecchio Zona3 Posizione2 
34 010 Nuovo Zona4 Posizione2 
35 008 Nuovo Zona5 Posizione2 
36 012 Nuovo Zona6 Posizione2 
37 008 Vecchio Zona1 Posizione4 
38 010 Nuovo Zona2 Posizione4 
39 010 Vecchio Zona3 Posizione4 
40 008 Nuovo Zona4 Posizione4 
41 012 Nuovo Zona5 Posizione4 
42 008 Nuovo Zona6 Posizione4 
 

















43 010 Nuovo Zona1 Posizione4 
44 012 Vecchio Zona2 Posizione4 
45 010 Vecchio Zona3 Posizione4 
46 012 Vecchio Zona4 Posizione4 
47 008 Vecchio Zona5 Posizione4 
48 008 Nuovo Zona6 Posizione4 
49 012 Nuovo Zona1 Posizione4 
50 010 Nuovo Zona2 Posizione4 
51 012 Vecchio Zona3 Posizione4 
52 008 Vecchio Zona4 Posizione4 
53 012 Nuovo Zona5 Posizione4 
54 010 Vecchio Zona6 Posizione4 
55 012 Vecchio Zona1 Posizione1 
56 010 Vecchio Zona2 Posizione1 
57 012 Nuovo Zona3 Posizione1 
58 008 Vecchio Zona4 Posizione1 
59 010 Nuovo Zona5 Posizione1 
60 012 Nuovo Zona6 Posizione1 
61 010 Nuovo Zona1 Posizione1 
62 008 Nuovo Zona2 Posizione1 
63 010 Vecchio Zona3 Posizione1 
64 008 Nuovo Zona4 Posizione1 
65 012 Vecchio Zona5 Posizione1 
66 010 Nuovo Zona6 Posizione1 
67 008 Vecchio Zona1 Posizione1 
68 010 Vecchio Zona2 Posizione1 
69 012 Vecchio Zona3 Posizione1 
70 008 Nuovo Zona4 Posizione1 
71 012 Nuovo Zona5 Posizione1 
72 008 Vecchio Zona6 Posizione1 
 
 
Tabella 19 parte 3-  Elenco in ordine di esecuzione delle prove effettuate . 
 
 
3-2-3 Prove di taglio con utensile danneggiato 
 
Le prove con utensile danneggiat
prove di usura. 
o hanno avuto una procedura di esecuzione del tutto simile alle 
etri di lavorazione e le attrezzature utilizzate precedentemente sono state utilizzate 
anche per queste prove.  
Tutti i param
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La differenza ha riguardato solamente gli avanzamenti utilizzati, due invece che tre (e precisamente 
l’avanzamento di 0,08 e 0,12 mm/dente ) e l’ordine di esecuzione delle cave. Per queste prove è 
stato deciso di utilizzare l’ordine di esecuzione riportato in Figura 41. 
La decisione di non effettuare le prove in maniera random è stata decisa in seguito alle analisi dei 
dati sulle prove di usura, effettuate prima di questa fase sperimentale E’ stato osservato dalle analisi  































ra 0-  Schema della logica utilizzata per eseguire le prove, da notare che le lavorazio






























 3-3 Descrizione generale dell’apparato sperimentale 
 
Il sistema utilizzato per la sperimentazione è stato costituito da due componenti principali : 
 
- La parte operativa che ha eseguito le lavorazioni  
 
- La parte di acquisizione e trattamento del segnale  
 
Gli elementi dell’apparato operativo sono stati : 
 
- Macchina utensile 
- Utensile 
- Attrezzature per il posizionamento del pezzo 
- Attrezzature per il posizionamento del sensore 
 
Le parti hardware di acquisizione delle accelerazioni prodotte dalla macchina sono state: 
- Sistema di rilevazione delle accelerazioni della macchina (sensore) 
 
 
MC Fast, dotato di 5 assi di cui 3 lineari e due rotativi. 
ato il tipo di lavorazione è stato sfruttato il movimento lungo un solo asse, quello relativo al 




- Sistema di elaborazione e memorizzazione dei dati (PC) 
 
3-3-1 Il centro di lavorazione 
 
 
La macchina utensile adoperata è stata una Macchia Utensile Horizon 450 a mandrino orizzontale 







 3-3-2 L’attrezzatura di lavorazione 
 
Le attrezzature realizzate hanno avuto la funzione di riferire e posizionare rigidamente sia  il pezzo 
accelerometro. 
 pezzo è stata realizzata una prima attrezzatura (rappresentata in figura 42), 
ostituita da una piastra di interfaccia per collegare la squadra montata sul pallet ad una 
 
 
da lavorare che l’
Per posizionare il
c




Squadra montata sul 
pallet della macchina Tavola portapezzo 
Utensile 
montato sul 
mandrino Piastra di 
interfaccia 
 




Una seconda attrezzatura è stata utilizzata per il posizionamento del sensore in prossimità del 
mandrino, dal lato esterno alla macchina. In figura 43a è riportata la foto del’attrezzatura per il 
fissaggio del sensore, poiché questa attrezzatura doveva essere montata a sbalzo per ragioni di 
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ingombro, è stata realizzata partendo da due elementi, il primo che conteneva tutti i fori per il 
fissaggio sulla macchina e il montaggio dell’accelerometro, il secondo saldato al primo con un 
ngolo di 90°.  In questo secondo elemento era presente un foro filettato per avvitarvi un’altra vite 
sensore nelle altre 3 zone della macchina (Figura 43 b, c, d) è stato effettuato 
mediante l’utilizzo della terza attrezzatura. Questa attrezzatura è stata realizzata partendo da un 
ttrezzatura.  
a
che andando a forzare sulla macchina irrigidiva il tutto. 
Il posizionamento del 
elemento parallelepipedo in cui sono stati realizzati: 
− Quattro fori per assicurare il sensore all’a
− Due fori per alloggiare i perni usati per il riferimento con la macchina. 
− Una foro centrale per il fissaggio alla macchina. 





Figura 42- Attrezzature utilizzate per fissare il se
 a   
   
nsore nelle 4 posizioni per il monitoraggio. 
 b c d 
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 OSS.1 La tolleranza sui fori di fissaggio del sensore era tale per cui esso poteva essere montato con 
un certo gioco (circa 0,5 mm), l’errore angolare che si veniva a creare tuttavia è stato considerato 
trascurabile. 
Questa considerazione è giustificata dal fatto che la rotazione angolare massima è per un errore di 
tolleranza sui fori di 0.5 mm pari a :  
 
Arctan(0.5/48.5) = 0.6° 
Sin(0.6) = 0.010 
Cos(0.6) = 0.999 
 
Considerando anche le tolleranze dei fori sull’attrezzatura e delle viti, si ottiene uno scostamento, 
potenziale, massimo rispetto alla quota teorica pari ad 1 mm, ottenendo dei valori pari a: 
 
os(0.6) = 0.999 
 
Arctan(1/48.5) = 1.1° 
Sin(1.1) = 0.019 
C
 









a 43–Interasse dei i fissaggio del sensore 
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3-3-3 Il sensore 
 
  L’accelerometro utilizzato per la sperimentazione è stato il sensore prod ix. 
Un dispositivo di tipo inerziale che fornisce un segnale elettrico propo e 
applicata in una determinata direzione. 
Il sensore (SpectraTM Pulse) è un dispositivo triassiale che contiene un accelerometro capacitivo per 
ognuno dei tre assi cartesiani ed un m alisi dei seg
dati.  
I segnali dell’accelerometro pos re 
può essere riprogrammato con vari algoritm  
si è utilizzato l’elaborazione da parte del PC a fine acquisizione). 
Un sensore di temperatura in o consen et 
e sensibilità mirate a miglior
Date le piccole dimensioni è st a in tutte le pos
 
3-3-3-1 Posizioni del sensore a bordo macchina 
 
ento del sensore è stata scelta sia nell’ottica della ricerca di un segnale 
evisione futura di applicazione del sistema ad una 
vorazione meccanica in un processo produttivo, dove oltre alla qualità del segnale intervengono 
erno della macchina. 
agnato anche da un maggiore contenuto di rumore dovuto alla vicinanza degli 
 
Sul b  piazzamenti dell’accelerometro. 
 
otto dalla ditta Montron
rzionale all’accelerazion
icroprocessore per l’an
sono essere elaborati all’interno dal m
i per ottenere varie funzioni( anch
nali e la comunicazione dei 
icroprocessore e il senso
e se per i nostri scopi
corporato completa il dispositiv
are la precisione nelle misure statiche. 
ato montato senza alcun problem
 
tendo compensazione di offs
izioni scelte. 
Ogni posizionam
maggiormente ricco di informazioni sia in una pr
la
molte altri fattori di carattere pratico. 
 
Per il nostro interesse comunque il primo aspetto è stato più importante e su questo è stata posta 
maggiore attenzione. 
Ogni posizionamento del sensore scelto avrebbe avuto caratteristiche ben precise a causa del 
percorso del segnale all’int
Si sono infatti potuti definire due percorsi delle vibrazioni all’interno della macchina utensile, uno 
dal pezzo all’accelerometro e uno dall’utensile all’accelerometro, con il secondo percorso 
teoricamente accomp
organi mobili della macchina.(Vedi Figura 45) 
 
la ase di queste riflessioni sono stati definiti i quattro
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-POSIZIONE 1- Il posizionamento sul pallet è stata scelta in un ottica industriale 
dove può essere utile montare un sensore che segue il pezzo durante i cambi-pallet, 
posizioni più utilizzate dai vari ricercatori che hanno fatto studi simili nell’ambito 
delle MU, sia perché è la posizione praticamente più vicina alla zona di taglio . 
 
 
- POSIZIONE 3 e 4- Le ultime due posizioni sono relative al mandrino, la scelta per 
una posizione dalla parte interna alla macchina ha il vantaggio rispetto a quella 
esterna di proteggere il sensore dall’ambiente lavorativo. 
con la possibilità di adattare il sensore alle caratteristiche del pezzo. 
 











Figura 44- Percorso delle vibrazioni dalla zona di taglio al sensore. 
taggi relativi ad ogni posizionamento del sensore 
 
 







bilità di usare sensori  
specifici per ogni tipo di
- Filtraggio della macchina che 
elimina disturbi ad alta 
- Lontananza da organi in 
movimento 
- Segnale più debole . 
attrezzature/pezzi 
voluminosi 
- Problema di portare 
l’alimentazione 
- Segnale dipendente dalla 
geometria del pezzo 
- Possi
 pezzo. - Problemi con l’uso di 
frequenza.  
POSIZIONE 2 
- Potenza del segnale misurato 
- Lontananza da organi in 
movimento 
- Problemi con l’uso di 
attrezzature/pezzi 
voluminosi. 
- Possibili contatti con 
truciolo e lubrificante con 
rischio di danneggiamento e 
disturbo aggiuntivo. 
- Segnale dipendente dalla 
ia del pezzo geometr
POSIZIONE 3 sensore dipendente dalla 
geometria dell’utensile (ed 
lubrificante 
- Vicinanza ai motori 
- Vicinanza alla zona di taglio 
- Percorso della vibrazione al 
eventualmente catalogabile)  
- Problemi di fissaggio 
- Esposizione a truciolo e 
POSIZIONE 4 
- Vicinanza alla zona di taglio 
- Percorso della vibrazione al 
sensore dipendente dalla 
geometria dell’utensile (ed 
eventualmente catalogabile) 
- Esposizione a temperature 
maggiori ed eventuali 
disturbi elettromagnetici 
- Vicinanza ai motori 
- Rischio di danneggiare il 
cavo con il movimento degli 
organi 
 
Tabella 20- Caratteristiche principali delle 4 posizioni. 
 
 90
3-4 Il sistema di rilevazione dell’usura dell’utensile 
er correlare lo stato dell’utensile ai valori di accelerazione, prima di effettuare le prove è stata 
ffettuata la misura della geometria dei taglienti. 
ono state fatte le fotografie dei taglienti della fresa usurata, e con l’utilizzo di un software di 
laborazioni immagini sono state misurate le dimensioni fisiche del cratere d’usura presente sul 
acchina 
cchiatura  era costituita principalmente da 3 pezzi: 
- Una base dove sono stati montati tutti gli elementi. 
- Una guida per la macchina fotografica digitale. 
 
La base ( montaggio degli altri 
component a il dispositivo utilizzabile per 















tagliente (parametro VB). 
Per fare le misure è stata utilizzata insieme al software un attrezzatura costruita all’interno del 




- Un blocchetto a “V” per riferire il portautensile  
vedi figura 46) disponeva di guide e sedi per le viti per il 










Figura 45- Fotografia del complessivo con portautensile montato 
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 La base (vedi figura 47) disponeva di guide e sedi per le viti per il montaggio degli altri 
componenti, le guide inoltre davano una certa adattabilità che rendeva il dispositivo utilizzabile per 
diversi tipi di utensili e macchine fotografiche, delle viti collegavano e rendevano rigido il tutto. 
 
 
Il blocchetto a “V” rappresentato in figura 47, 48 e 49 è servito per riferire l’utensile montato sul 
portautensile rispetto alla base, il riferimento garantiva sia il posizionamento dell’asse della fresa sia 
il riferimento in senso assiale garantendo il vincolo di 
tutti i gradi di libertà. 
(La rotazione intorno all’asse era comunque permessa 
e serviva per orientare i taglienti della fresa per le 
foto) . 
Il prim ento era garantito dalla forma a “V” 
l portautensile 
ferimento che andava a battuta con la flangia del 
o riferim
che conteneva la parte cilindrica de
mentre il secondo riferimento era dato da un lato del 
ri
       
portautensile.  
















La slitta di figura 50 doveva anch’essa garantire la rigidità e riferimento con la base, per far questo 


























Figura 49-Fotografia del particolar
 
Fissaggio fotocamera 
Battuta per riferire 
i taglienti 
Slitta per posizionare la 
Fotocamera
L’ultimo elemento dell’attrezzatura è rappresentato dal riferimento per l’utensile, questo è costituito 
da un blocchetto in cui è fermata una vite che funge da battuta per i taglienti e permette di 
fotografare correttamente tutti e tre i taglienti. 
 
 
3-5 Il sistema di acquisizione 
 
Il sistema di acquisizione del segnale era costituito principalmente de due parti : 
 
- Software 
o Programma Montronix per l’acquisizione dei dati dal sensore 
ei dati, Matlab, Excel 
 
- Hardware (figura 51) 
o Sensore 
o Cavo di collegamento alla scheda di interfaccia 
o Guaina di protezione del cavo 
o Scheda di interfaccia al PC 
o Cavo USB comunicazione con il PC 
o Alimentatore Sensore 
o PC 
o Programmi per l’elaborazione d









 Segnale alla schedaSegnale al PC 
rometro al PC. 
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L’alimentatore è stato utilizzato per trasformare la tensione di rete a 220 V in una tensione 
stabilizzata a 15V, la quale è servita per alimentare sia la scheda di interfaccia sia l’elettronica 
dell’accelerometro. 
Il segnale di accelerazione rilevato del sensore è stato inviato al PC passando attraverso la scheda di 




Figura 51- Immagini di due componenti hardware: a) Scheda di interfaccia b) PC. 
 
3-5-1 Il software di acquisizione 
Son s venienti dal sensore, ognuno dei quali si è 
ccupato di una fase ben precisa del percorso di elaborazione. 
Il programma fornito con lo strumento,  “Vibralog 1.6.1 “ è stato utilizzato per l’acquisizione dei 
dati grezzi provenienti dal sensore e della memorizzazione sul PC, il programma “Microsoft Excel” 
è stato utilizzato per la gestione dei file, di parte dell’elaborazione e della parte di rappresentazione 
grafica, infine “MATLAB” si è occupato della parte di analisi in frequenza e di alcune funzioni 
statistiche. 
 
   Vibralog 1.6.1 
 
Il programma utilizzato per convertire i segnali provenienti dall’accelerometro in file facilmente 
analizzabili è stato il software della “MONTRONIX “  “Vibralog 1,6,1 “. 
 
 
o tati adoperati 3 software per l’analisi dei dati pro
o
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Questo programma permette grazie al PC sia la visualizzazione in tempo reale delle caratteristiche 
isurate sia la loro registrazione, per un tempo teoricamente illimitato e legato solo alle 
r avviare l'acquisizione 
entemente salvati sul computer. 
m
caratteristiche del computer. 
Una volta collegata la scheda di interfaccia il programma viene aperto e compare una schermata che 
indica la modalità in cui si vuol operare 
 
- La prima modalità permette l'acquisizione dei dati dal dispositivo,  pe
dei dati  si scegliere la porta COM3 e si aprire il file "vibralog.hex" (figura 53 e 54). 
 






Figura 52-Schermata di avvio del programma  
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Figura 53-Schermata principale del programma per scegliere la modalità operativa. 
Prima di effettuare la visualizzazione/registrazione è necessario procedere alla calibratura del 
ensore, questa operazione è essenziale per far capire al programma come interpretare i dati di 
e dell’accelerometro la forza 
gravitazionale. Viene aperta la finestra dedicata mediante il tasto “F3” e selezionata la modalità 




ingresso; la calibrazione si esegue facendo misurare a tutte e 6 le facc
 
 




Figura 55-Schermata per la procedura di calibrazione. 
 
razione è eseguita correttamente viene visualizzata una schermata (figura 57) che mostra 





Figura 56-Il programma legge i valori provenienti dal sensore e orienta l’immagine virtuale dell’accelerometro. 
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A questo punto è possibile andare a vedere i segnali che escono dall’accelerometro, questi vengono 
visualizzate su diverse modalità grafiche visualizzate in figura 58: 
- Grafico della evoluzione della FFT nel tempo. 
 
- Dati grezzi in funzione del tempo (oscilloscopio). 
 






Figur  57 a 
 
ossibile per l' analisi in frequenza scegliere sia l'asse che la grandezza fisica da 
monitorare. Si può scegliere di m  visualizzare l’andamento 
dell’accelerazione della velocità o dello spostamento. 
Per salvare i dati di acquisizione endo questo tasto il 
programma inizia a salvare le acquisizioni fino a quando non viene fermato. 
I file salvati dal programma della MONTRONIX,  
tati manualmente uno alla volta, in modo da disporre di formati 
aggiormente implementabili con altri programmi. 
Le possibilità di esportazione sono state due, una in 
i dati di accelerazione  anche i valori di velocità e spostamento, le FFT ed i relativi grafici. 
L'altro formato possibile è stato il in cui vi venivano 
tati tutti i valori acquisiti (figura 59 - 62)). 
 
a -Esempi di grafici della FFT  2D e 3D tratti dalla guida del programm
E’ inoltre p
onitorare gli assi del sensore X,Y o Z e
 è sufficiente premere il tasto “F5”, prem
sono in formato  “DAT”, questi sono stati poi
riaperti con il Vibralog ed espor
m
formato Excel in cui sono stati  riportati oltre ad 





- Un intestazione in cui vengono riportati alcune caratteristiche generali come la frequenza di      
      campionamento e la data e l’ora di acquisizione. 
no rispettivamente gli step di acquisizione, la temperatura 
interna misurata dal sensore e il tempo relativo ad ogni step di acquisizione. 
 
sono riportati i valori di accelerazione, in m/sec2 lungo tre assi ortogonali 
orientati  con le facce dell’accelerometro. 
    -    Tre colonne in cui sono riportati i valori di velocità lungo i medesimi tre assi ortogonali. 
     
      -    
 
ni le testo era composto da: 
 
- Le prime tre colonne che contengo
- Tre colonne in cui 
 
  
        
Tre colonne in cui sono riportati i valori di spostamento. 
 
 














Figura 61-Esempio di tabulato salvato in formato “.TXT” aperto con il foglio excel 
 
 
Per i nostri scopi era necessario eseguire un analisi più approfondita dei dati, rispetto a quelli 
elaborati direttamente dal Vibralog, utilizzando altri software Per questo si è optato per un 
esportazione in formato testo e una successiva elaborazione. E’ stato scelto il formato poiché questo 
bile con la maggior parte dei programmi in commercio.  
gni file è stato salvato con un nome che rappresentasse un codice di identificazione di questo tipo 
"010po z /dente in questo 
caso), pos3 i figura 34), z5 il numero della cava 
eseguita (valori compresi da 1 a 6 vedi Figura 33), "nu" indica che è stato usato un utensile nuovo 





tipo di file è generalmente compati
O
s3 5nu01"  in cui le prime tre cifre indicano l'avanzamento a dente (0.1 mm
 indica la posizione del sensore sulla macchina(ved
amente) e il numero finale indica l'ordine di a
Il oftware di elaborazione e analisi del segnale 
Per la gestione della grande quantità di dati è stato necessario realizzare un programma che 
automatizzasse tutte le operazioni di trattamento e calcolo di ogni file acquisito, sono quindi state 
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scritte diverse “Macro” nella modalità Visual Basic di Excel (VB) per assolvere a tutte le funzioni 
richieste. 
Questi programmi sono stati tutti salvati in un unica cartella chiamata “DATI”, per facilitarne la 
nere i dati 
laborati, mentre la cartella “RIEPILOGO” dove venivano salvati i file che mostravano le tendenze 
i ogni parametro. 
a cartella contiene i seguenti file e cartelle (figura 63): 
- DIVIDI in 4  :Programma di divisione dei file .txt. 
 
- Avvia Sequenza :Programma di analisi dei file. 
 
- Analisi Frequenza/Analisi Temporale : Programmi di supporto. 
 
- Riepilogo : Programma di creazione delle tendenze dei risultati. 
 
- Cestino  : contiene le versioni non utilizzate dei programmi. 
tella dove vengono salvati i file esportati dal Vibralog. 
 
           
 
gono salvati i file txt divisi. 
 
 
- Trax :collegamento diretto alle cartelle dei file elaborati. 
 
gestione e l’eventuale trasferimento tra un computer e l’altro. 









- File DAT :contiene i dati originali salvati dal Vibralog. 
 
- File Txt  : Car
- Prove Ripetute : Cartella dove vengono salvati i file esportati dal Vibralog delle prove  
 ripetute e preliminari. 
- Regime/Trensitorio1/Trensitorio2/Regime :cartelle dove ven
- Transfer :programma che contiene le macro per comunicare con Matlab. 
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Programma di divisione  
 
Per prima cosa è stato idealmente scomposto il processo di taglio nelle sue 4 fasi essenziali  
 
- Primo tratto che inizia dal momento in cui si avvia la registrazione e la fresa si sta 
mento in cui l’utensile 
inizia ad asportare il truciolo, (fase di avanzamento a vuoto “V”). 
 
avvicinando al pezzo con i parametri di taglio impostati fino al mo
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- Il secondo tratto considera la fase di penetrazione della fresa nel pezzo, dall'istante in cui i 
taglienti entrano in contatto con il pezzo fino al momento in cui la fresa è entrata di una 
quantità pari al proprio diametro,(primo transitorio “T1”). 
 
- Il terzo tratto considera la seconda fase del transitorio che si conclude quando l'utensile è 
entrato nel pezzo di una quantità pari al proprio diametro, (secondo transitorio “T2”). 
 
- L'ultima fase è il tratto in cui si suppone che il processo di taglio rimanga costante,la 
registrazione del segnale termina un attimo prima che la fresa cambi traiettoria per uscire dal 
pezzo,(fase di funzionamento a regime “R”). 
file era maggiore di quello massimo 
ato sia il nome intero all' interno 
r avviare le 
macro (figura 64). 
La tabella a destra viene utilizzata dal software per la scomposizione del nome del file . 
La tabella di sinistra riporta i dati delle prove ed è costituita sia da celle che devono essere 
compilate manualmente (prima di avviare le sequ parametri di taglio e 
acquisizione comuni a tutte le prove, sia da celle che riportano valori variabili tra i vari file. 
Inoltre in basso è presente un riquadro dove deve essere scritto il percorso dove è stato salvato il 
programma, questo accorgimento risulta essere utile se si cambia PC. 
 
DIVIDI in 4 
 
Il programma chiamato “DIVIDI in 4”’ ha eseguito le operazione di divisione nelle quattro fasi del 
processo di fresatura e il loro relativo salvataggio in formato ".txt" ; il motivo di questa divisione è 
stato legato sia alla necessita di andare a studiare nel dettaglio ogni fase del processo di lavorazione, 
sia a causa della necessità di ridurre le dimensioni di ogni file, infatti ogni file testo si aggirava 
intorno a 10 MB ed inoltre il numero di righe di ogni 
consentito dal programma, cosa che rendeva impossibile il caricamento completo e la sua completa 
analisi. 
Al fine di facilitare la lettura successiva dei dati di ogni parte del file originale ed evitare confusioni 
è stata salvata in alto a destra per ciascuna di essi l'intestazione del file originale e inoltre per 
facilitare le operazioni di elaborazione successive è stato ricopi
della pagina vicino all'intestazione sia il nome scomposto . 
 
Il programma si presenta nel primo foglio con rappresentate due tabelle e un pulsante pe









liccando sul pulsante “AVVIA DIVISIONE”, situato all’interno della pagina principale del 
a (vedi Figura 67), le macro vengono avviate, ogni file originale viene aperto in excel e 
iene attivato il filtro di conversione per quanto riguarda la punteggiatura in modo da far 
terpretare correttamente il punto decimale. Il file viene caricato fino al limite massimo consentito 
ramma cioè 65536 righe, (le successive non vengono per il momento caricate). Viene poi 
to il file e un sottoprogramma chiamato "Taglionome" viene 
aticamente avviato per scomporre il codice nelle sue componenti principali, in questo modo il 
a è a conoscenza di tutti i parametri di taglio utilizzati durante l'acquisizione e può 
calcolare il tempo di asportazione del truciolo nella lavorazione totale e parziale e il n° di step che si 
re come sono orientati gli assi 







letto il nome con cui è stato salva
autom
programm
otterranno, inoltre in base alla posizione del sensore è possibile sape
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La divisione nelle 4 parti copra specificata è avvenuta andando a ricercare, mediante la 
realizzazione di una soglia, un riferimento tra il segnale misurato e la posizione della fresa rispetto 
- Eliminazione della media dalla componente di accelerazione  verticale 
 
 
odulo e li confrontasse con una soglia. 
ta della componente verticale soggetta alla forza di gravità, ipotizzando che mediamente il 
 per tutti gli step di acquisizione ed il confronto con la soglia. 
al pezzo. Questo riferimento è stato individuato nella variazione di accelerazione registrata quando 
l’utensile entra in contatto con il provino. Una volta individuato il riferimento, in base ai parametri 
di taglio e alla lunghezza dei tratti di lavorazione (noti), è stato possibile effettuare la divisione dei 
file. 
Le operazioni eseguite sono state: 
 
(rappresentativa dell’accelerazione gravitazionale). 
- Calcolo del modulo dell’accelerazione . 
- Esecuzione di una ricorrenza che andasse a leggere riga per riga i valori del 
m
 
Il programma ha eseguito la lettura e il calcolo della media dei primi 1000 valori dell’accelerazione 
misura
suo valore fosse prossimo a "g" e il funzionamento in questo tratto corrispondente alla fase a vuoto. 
In seguito è stata creata in una nuova colonna costituita dai valori precedentemente considerati ma 
depurati dalla componente media trovata. 















Colonne dell’asse x e del 
modulo depurate dalla 
media a vuoto 
Riga di partenza
 
Figura 64-Pagina dei dati caricata in excel e pronta per la divisione. 
oiché i valori di accelerazione a vuoto risultano comunque sensibili all’avanzamento e ad 
ventuali fattori esterni è stato necessario realizzare un confronto più complesso di una semplice 
oglia fissa, la procedura utilizzata ha richiesto la creazione di un “loop ricorsivo” funzionante con 
 seguente logica :  
- Inserimento di una variabile “riga” “R1” corrispondente inizialmente alla riga 1 nella pagina 
dei dati (vedi figura 65) dei dati.  
 
- Calcolo della media-fissa dei primi 1000 valori del modulo  
 
- Calcolo della media-mobile dal  valore R1 +1001esimo valore al valore R1+2000 (che 









- Esecuzione del loop ricorsivo che pone “R1= R1 +1” fino a quando il valore 
dell’accelerazione letto nel nuovo valore di riga R1 non corrisponde alle seguenti 
  soglia impostato nella pagina principale del programma. 
b. Media dei valori della mediamobile maggiore della media fissa. 
Quando le condizioni “a” e” b” vengono soddisfatte il loop si arresta perché il valore di riga 
orrisponde al momento in cui la fresa entra in contatto con il pezzo. 
pplicazioni.  
SS.1 L’introduzione della seconda condizione nel loop è stata necessaria per evitare che il file 
sse troncato a causa di un evento anomalo che provocasse un accelerazione elevata . 
condizioni: 
 
a. Modulo dell’accelerazione maggiore della media-fissa moltiplicata per il valore di    
                      
 
c
Il valore R1 viene memorizzazione per le successive a
O
fo









OSS.2  Questa procedura di ricerca dell’istante di inizio della lavorazione è stata necessaria perché 
la lunghezza del tratto a vuoto varia sensibilmente tra un file e l'altro poiché il via all'acquisizione 
Punto in cui i 
taglienti entrano in 
contatto con il pezzo 
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dei dati provenienti dall'accelerometro viene fatta manualmente; inoltre il valore della soglia 
ottimale è stato trovato per tentativi e per facilitare la modifica del valore  è stato riportato il valore 
nella tabella della pagina principale di Excel insieme ad i parametri di taglio, il programma in VB 
andava poi a leggere il valore. 
Una volta trovato lo step di separazione tra il funzionamento a vuoto ed il primo transitorio il 
programma VB memorizza il valore del tempo corrispondente, può ora creare 4 file chiamati come 
il file originale a cui aggiunge un estensione per facilitarne il riconoscimento "nome-file + V / T1 / 
T2 / R" , a seconda del tratto considerato, inoltre viene salvato in questi file il codice nelle sue 4 
componenti separate, l' intestazione e i valori della media degli assi nel funzionamento a vuoto, tutti 
valori che saranno riutilizzati in seguito. 
Il file riferito al funzionamento a vuoto viene salvato dopo avervi inserito tutti i valori compresi tra 
0 e il valore di step corrispondente a R1 che a questo punto corrisponde all’ultima riga del tratto a 
vuoto. 
A questo punto il file originale viene chiuso e subito dopo riaperto a partire dallo step di fine del 
tratto a vuoto, (questa operazione serve per poter caricare anche TXT che contengono più di 65536
ghe).Viene copiato nel file relativo al primo transitorio tutti i dati relativi a questa fase ,contando 
compiuta questa operazione viene 
uccessivamente salvato e chiuso insieme al file principale. 
 file principale viene nuovamente riaperto partendo dallo step corrispondente all'inizio della 









nella colonna del tempo 5 secondi di lavorazione, 
s
Il
seconda fase di transitorio, in più un opzione riapre il file a 32000 step se il valore della riga di 
inizio del tran
quanto oltre tale valore excel non è in grado di tagliare i file che apre e genera un errore e questo 
avrebbe limitato l'uso del programma in caso di txt molto lunghi. 
Il transitorio2 e il regime vengono elaborati con la solita procedura, inoltre viene fatta apparire una 
scritta nel caso i dati non siano stati caricati completamente a causa della lor



























ione dei 4 Nuovi File e 
rimento in ognuno di essi 
delle caratteristiche del file 
 
 
Copia dei dati a vuoto nel 
rispettivo foglio e chiusura dello 















Figura 66- Riepilogo della logica adoperata per la divisione dei file. 
Ripeti 3 
volte 
Riapertura del file originale    
dal l’ultimo valore del tempo 
del file precedente 
Copia di tutti i valori  relativi 
alla fase di lavorazione e 





Programma di analisi dati 
 
Il programma di analisi dei dati è stato utilizzato per ricercare tutte le caratteristiche dei segnali 
rometro. 
’ stato necessario realizzare una logica che permettesse sia un elevata automatizzazione e 
fles l si margini di errore sui dati (che potevano avere caratteristiche 
olto diverse tra loro) sia un tempo di elaborazione accettabile, (si parla di circa 15 minuti di 
i elaborazione). 
er questo la scrittura del programma è stata suddivisa in numerosi sottoprogrammi, molti dei quali 
spec
 
- Programm ento a regime 
 
ero di calcoli del 
mmi principali e uno secondario , Matlab ,Excel e 
grammi sopra 
ti. 
a vero e proprio 
acro, gli altri due fogli ,”Analisi Temporale”  e “Analisi Frequenza” , hanno 
ngono un totale di 6 pagine pre-impostate che andranno a formare il 
oglio del file analizzato. 
Matlab è stato utilizzato per la parte di analisi in frequenza  e per alcune funzioni statistiche, a tale 
scopo sono stati realizzati dei programma specifici nel linguaggio di Matlab che vengono avviati 
sempre in automatico dalle macro di VB . 









sibi ità del programma con bas
m
elaborazione a file 72 file15 minuti =18 ore totali d
P
ifici per certe condizioni : 
 
- Programmi per la parte di funzionamento a vuoto  
i per la parte di funzionam
Questo ha permesso di ridurre la logica della programmazione e quindi il num
processore. 
Il programma di analisi è strutturato di 2 progra
un altro programma chiamato Excllink che permette la comunicazione tra i due pro
cita
Il programma Excel, per garantire una sua maggiore flessibilità e facilità di ampliazione è stato 
scomposto sua volta in 3 file , il primo chiamato “Avvia Sequenza” è il programm
che contiene tutte le m





              

































Figura 67- Riepilogo della logica adoperata per la divisione dei




(Carica i programmi) 
Excllink 
Esegui per 
 ogni file: 
Analisi Frequenza Analisi Temporale
Esegui analisi in Excel Comanda analisi a Matlab 
Leggi e sottrai medie a vuoto  
Togli ai valori di 
accelerazione le 
medie a vuoto 
trovate 
Apri i file T1,T2 e 
R e ripeti le 
operazioni  
In rse isci fogli pre-impostati 





















































Descrizione cartelle del programma 
 
Il foglio del file Avvia Sequenza contiene due pulsanti e un riquadro, come riportato in figura 69, il 
adro riporta il percorso in cui è salvato il 
rogramma. 
 
pulsante in alto apre Matlab ed i due file contenenti i fogli pre-impostati, il secondo pulsante avvia 





Figura 68-Foglio principale per il comando del programma. 
enterà il foglio di analisi che sarà salvato come formato “ XLS” per lasciare inalterato 
 foglio originale . 
engono creati nuovi fogli di lavoro sempre nello stesso file e in ogni foglio vengono ricopiate le 
rogramma di divisione: intestazioni, tabelle, e grafici con il collegamento 
. 
ta nel file è la pagina dei dati generali della prova, (figura 70), simile alla 
e, qui vengono riportati tutti i dati relativi alla lavorazione e 
 
 
All'avvio della procedura viene eseguita per tutti i file nelle cartelle le operazioni registrate: per 




pagine preimpostati del p
alle tabelle preimpostato 
La prima pagina importa
pagina del programma di division
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all’acquisizione, molte caselle vengono compilate automaticamente andando a leggere il nome del 
file che rappresenta il codice della prova. 
 
 
 Dati compilati in 
automatico 
partendo dal nome 
 
Figura 69-Foglio in cui vengono riportati i dati generali della prova. 
 
 
Viene riportata nella pagine contenente i dati l’intestazione e il foglio viene rinominato in 
dati relativi alle acquisizioni della velocità e dello spostamento sono stati eliminati in quanto non 
ffidabili a detta del produttore dell’accelerometro. I valori di velocità saranno ricalcolati nella 
accelerazione, mentre i dati sullo spostamento non 
ssendo utili in uno studio ad alta frequenza non sono stati più considerati. 
ata l’inserimento dei valori della media relativa a 6000 step delle tre 
com hezza a cui vengono troncati tutti i file del tratto a vuoto per 
ave vanzamento) ed il conteggio dei 






pagina successiva, sulla base dei valori di 
e
L’operazione successiva è st
ponenti di accelerazione (lung
rli tutti della medesime lunghezza indipendentemente dall’a







a 70-Calcolo dei valori filtrati delle componenti di accelerazione. 
F  
 
Il filtraggio è stato realizzato con lo scopo di eliminare eventuali valori di accelerazione anomali e 
uperiori ad un valore di s lia pre-impostato dovute a cause non inerenti il processo di taglio, 
com  
el metro, altre macchine utensili in lavorazione,ecc. 
 filtro agisce andando a leggere il valore “i-esimo” ed il valore “i+1-esimo” , se la loro differenza 
reimpostato, il valore “i+1-esimo” rimane inalterato, altrimenti il 
me
Son  della 
me  da dare 
ai v
s og
e per esempio truciolo che si avvolge sull’utensile, fenomeni di risonanza del supporto
d l’accelero
Il
risulta inferiore al limite p
desimo valore viene sostituito con una media tra lui ed il valore precedente. 
o stati realizzati due tipi di medie, uno sulla base di una media quadratica  e uno sulla base
dia lineare, entrambe aggiustabili mediante un coefficiente di influenza che indica il peso
alori “i” e “i+1”. 
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Da ione 
odificato non influenza i successivi. 
te fatte alcune prove preliminari per tarare il limite ed il coefficiente di influenza e si è visto 
he il filtro lineare dava risultati migliori rispetto a quello quadratico in quanto influenzava meno le 
filtrate solo quando era utile ed eventualmente poter usare anche i 
ti grezzi abbiamo lasciato quest'ultimi inalterati andando a creare delle nuove colonne per le 
ccelerazioni filtrate. 
stata quella di togliere la parte costante alle componenti di 
zione è stata eseguita mediante sottrazione del valore medio delle componenti 
 funzionamento a vuoto. 
rima fase di elaborazione





Poiché per la realizzazione del filtraggio erano necessari due valori consecutivi è stato preso come 
primo valore il primo valore delle accelerazioni grezze e il filtraggio è partito dalla seconda riga. 
Per poter usare le accelerazioni 
da
a





Il terzo foglio (figura 73), risulta essere il primo foglio di elaborazione vero e proprio, in questa 
a cosa riportata la colonna del tempo e viene creato il modulo 
dell'accelerazione usando le tre componenti filtrate e depurate della media. 
ondita sono state create anche delle colonne relative all'andamento 
della velocità del sensore e le tre componenti angolari del vettore accelerazione. 
Le componenti di velocità sono state calcolate per integrazione numerica delle relative componenti 
di accelerazione, considerando un andamento lineare dell'accelerazione tra il generico step "i" e il 
successivo "i+1".  
E’è stata utilizzata la seguente formula: 
 
− V(i+1)=Vi +Am*(Tf-Ti)  
 
Il valore dell’ intervallo di tempo (Tf-Ti)  è pari a: 
 
− 1/3014 = 0,000331 secondi 
lo step successivo, ”Am” è pari a: 
 
pagina viene per prim
Per ottenere un analisi più approf
 





to necessario creare un valore di accelerazione "-1" , questo valore è stato preso per 
figura 72). 
e rappresenta l'accelerazione media tra i due step  "i" e il successivo “i+1”. 
Per partire è sta
ragioni di semplicità pari zero. 
Per concludere è stato calcolato anche il valore del modulo della velocità. 
 
Per il calcolo degli angoli relativi all'orientazione del vettore accelerazione è stata calcolata per ogni 












- Alfa = arcotangente(Yi/Xi)  
- Beta = arcotangente(Zi/Yi)  




Figura 72-Foglio do”Ingresso” dove vengono riportati i valori del modulo dell’accelerazione, delle componenti di 
cità e degli angoli. velo
 
Analisi in frequenza 
 
Il foglio FFT è stato dedicato all'analisi in frequenza, l’analisi si è concentrata sui moduli 
dell’accelerazione e della velocità e sulle tre componenti del vettore accelerazione, che risultano 
dalle prove preliminari quelli meno soggetti a disturbi. 
Il foglio di lavoro è stato strutturato in una tabella dove venivano riportati i valori di ampiezza e le 
relative frequenze, mentre sulla destra cinque sottotabelle riportavano i comandi di Matlab per 
me valore da far calcolare a Matlab il valore della PSD che rappresenta il 
eseguire le operazioni (figura 74). 
E’ stato scelto co

















Figura 73- Tabella dei dati di analisi in frequenza. 
VB a Matlab sono stati relativamente semplici in 
quanto si è preferito lasciare il grosso della logica a quest’ultimo programma; per far questo è stato 
 
 
I comandi inviati in automatico dalle macro di 
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realizzato uno script che eseguiva tutta l’analisi in frequenza una volta che Excel aveva inviato i 
vettori (dati da analizzare) e aveva dato l’ordine di eseguire il programma di script a  Matlab 
tatistica
(Figura 75).   
 
 




 MLEvalString("run ……………..") 




a  parte di analisi statistica è stata la sezione che ha richiesto il maggior onere di calcolo, visto il 
umero di operazioni e valori richiesti. 
’analisi ha richiesto entrambi i programmi Matlab e Excel per il calcolo dei valori e le analisi si 
ono concentrate sui valori di velocità, accelerazione e sui dati relativi ai tre angoli del vettore 
ccelerazione sia per i valori nel dominio del tempo che nel dominio della frequenza. 










Figura 75- Foglio di statistica. 
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  I  valori analizzati sono riportati di seguito : 
 
o MEDIA: Restituisce la media aritmetica degli argomenti. 
 




-   Analisi eseguita in Excel: 
 
o MEDIANA: La mediana è il numero che occupa la posizione centrale di un insieme di  
      numeri. 
 





o Vmax-Vmin :Restituisce la differenza tra il valore massimo ed il valore minimo 
 
o CURTOSI: La curtosi caratterizza la punta massima o minima relativa di una distribuzione     
o rispetto alla distribuzione normale. Una curtosi positiva indica una distribuzione relativa     




o PENDENZA: Restituisce la pendenza della retta di regressione lineare tramite i valori in         
      y_nota e x_nota. La pendenza è la distanza verticale divisa per la distanza orizzontale tra  






o MODA:Restituisce il valore più ricorrente, o ripetitivo, di una matrice o di un intervallo di   
     dati. 
 Analisi eseguita in Matlab 
o Media meno 30%: Calcola la media dei valori escludendo il 15% degli estremi. 
o Percentile : Restituisce il k-esimo dato percentile di valori dell’intervallo considerato. 
o Istogramma:Calcola la distribuzione dei valori compresi tra il massimo e il minimo. 
o Distribuzione in ordine ascendente dei dati ottenuti dall’istogramma 
o Calcolo dei 5 picchi massimi e delle relative frequenze corrispondenti. 








ppresentato in figura 77-78 nel foglio dedicato ai grafici infine sono state riportate tutte le 
ppresentazioni dei dati in funzione del tempo e della frequenza, per i grafici in funzione del tempo 
 stato riportato il grafico relativo a tre giri di rotazione del mandrino per evidenziare la forma 
lativa al passaggio del dente.  


































Figur 7  modulo dell’ accelerazione. a 7 - Componente spettrale del
 
 
L’utilizzo di Matlab per l’analisi dei valori. 
 
 
Mediante l'ausilio di Matlab siamo andati a studiare il contenuto in frequenza dei valori di velocità e 
ccelerazione. a
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Sono stati inviati in automatico al programma MATLAB tutti i dati di ingresso necessari per le 
ventualmente corregge la sua 
nghezza confrontandola con il valore dell’avanzamento). 
 questo punto calcola Power Spectral Density ( PSD ) dei vettori, dopo avergli precedentemente 
pplicato un filtro di Hanning.   
ono poi stati reimportati nel foglio elettronico  N/2+1 risultati insieme alla corrispondente colonna 
delle frequenze. 
Il secondo programma  “Picchi” è stato utilizzato per il calcolo dei 5 valori massimi di ogni vettore, 
la logica del programma si basa sulla divisione dell’asse della frequenza (o temporale) in un certo 
numero di intervalli, (il cui numero può essere variato a piacimento fino a un valore pari alla 
dimensione del vettore stesso), in ogni intervallo si va a cercare il massimo, e si va a copiare tale 
valore in un nuovo vettore di massimi relativi; da questo vettore si prendono i 5 valori maggiori. 
SS1: Questa procedura si basa sul fatto di poter considerare tutti i valori in un intervallo di 
equenza considerato associabili allo stesso fenomeno. 
spettivamente il calcolo della media mobile, 
ell’area sotto al grafico e una serie di funzioni aggiuntive . 
ontare vettori di lunghezza diversa. 
 comandi per il collegamento con Matlab, 
ll’avvio i due programmi vengono automaticamente aperti e nel foglio di lavoro vengono 
isualizzati i tre comandi principali per la comunicazione come visualizzato in figura 79: 
- Putmatrix : serve per inviare dati a Matlab sottoforma di matrici. 
- Getmatrix : serve per inviare dati da Matlab sottoforma di matrici. 
- Evalstring : serve per far eseguire a Matlab operazioni sia matematiche che sui file. 
 
 
analisi, compreso il valore di avanzamento utilizzato nell’acquisizione del file, e sempre tramite la 
macro di Visual Basic è stata fatto avviare lo script “Spettri”dedicato all’analisi in frequenza. 








Oltre a questi due programmi altri 3 file realizzavano ri
d
 
OSS2. L’area sottesa non è stata poi utilizzata nell’analisi finale andando a preferire il calcolo del 










 Finestra caricata da 
Excllink 
 
Figura 78- Finestra di Excel dove compaiono i collegamenti a Matlab. 
 
 
  La Cartella “ELABORAZIONE” 
 
Una volta completata questa parte di analisi non è restato che interpretare i dati . 
Il file viene a questo punto salvato nella cartella dei tratti a funzionamento a vuoto con l'estensione 
ime e al transitorio 1 e 2 , il procedimento è 
oli che usano i valori della media 
ell'accelerazione a vuoto anziché i propri. 
Riepilogo
 i risultati ottenuti da ogni 
e il pulsante di avvio, il percorso di 
alvataggio e il n° di file da elaborare, il secondo foglio riporta le tabelle preimpostate mentre 
l'ultimo foglio i grafici pre-impostati e riferiti alle tabelle della pagina precedente. 
"V", vengono memorizzati sul PC i valori delle medie delle componenti di accelerazione e viene 
chiuso. 
I file successivamente creati sono quelli relativi al reg
analogo al precedente tranne per la lunghezza dei file e per i calc
d
 
 La Cartella “ ” 
   
Il programma di riepilogo è stato creato con lo scopo di confrontare
acquisizione per vedere quali dati dimostrano una variazione sensibile alla variazione delle 
caratteristiche dell'utensile. 
Il programma è costituito di tre fogli di lavoro, il primo contien
s
All'avvio della macro il programma crea 4 file ricopiandosi 4 volte, ognuno di questi file è relativo 
ad una fase della lavorazione (V,T1,T2,R) . 
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L 
a macro apre tutti i file e ricopia tutti i valori caratteristici  mentre i grafici delle tendenze si creano 
pilogo" e lo chiude. 
Il programma di analisi delle fotografie dei taglienti[63] 
 
L’immagine acquisita dalla macchina fotografica utilizzata è un immagine digitale, caratterizzata da 
una risoluzione di 1600 x 1200 pixel. 
Una fotografia digitale può essere vista come una matrice dove ogni valore della matrice 
rappresenta un pixel. Ogni valore della matrice contiene tutti i dati in codice numerico relativi al 
pixel,  colore,luminosità ecc. 
Su questa base è possibile creare un algoritmo che in base ai valori numerici, indicativi dei livelli di 
luce e colore dei pixel estrapolate informazioni relative alla geometria. 
Per quantificare l’andamento del VB di ogni tagliente si è reso necessario inizialmente effettuare 
isura del cratere di usura letto sull’immagine avrebbe 
dato una misura espressa in pixel mentre per i nostri scopi sarebbero servite le dimensioni di una 
acchina fotografica e i taglienti è rimasta la stessa per tutte la prove, la 
 stesso piano focale del tagliente 
isurato poi il numero di pixel corrispondenti a 1 mm per 
avere il legame cercato. 
a figura 80 presenta la fotografia utilizzata per effettuare la procedura di calibrazione. 
Figura 79- Associazione della lunghezza ai pixel mediante uso di un calibro 
automaticamente. 
Per concludere man mano che un foglio viene ultimato excel lo salva nella cartella denominata 
"Rie
 
una procedura di calibrazione in quanto la m
lunghezza [usualmente mm o µm]. 
Poiché la distanza tra la m
procedura di calibrazione è risultata relativamente semplice. 
Per associare una lunghezza ai pixel è stato posto un calibro sullo




















La misura dei pixel tra due linee graduate del calibro è stata effettuata con un apposito software di 
analisi di immagine, Matrox Inspector .La procedura eseguita ha dato come risultato una 
corrispondenza tra 142 pixel per ogni 1mm. 
Con la conoscenza di questo parametro è stato possibile andare a misurare il VB relativo agli 
utensili mediante il software precedentemente utilizzato. 
Questo software è in grado di riconoscere su un immagine binaria (bianco/nero) le variazioni di 
nalità tra i due colori etichettarle e calcolare valori  come area, massima dimensione orizzontale e 
verticale ecc. Per i nostri scopi sono state cercate le variazioni di colore dovute al cambio della 
a riconosca con margini di errore limitati il profilo dei taglienti è stato 
il contrasto dell’immagine nella zona tra il cratere di usura e la 





geometria e alla presenza di bordi . 
Affinché il programm
necessario aumentare il più possibile 
zona circostante. Oltre a questa 
avere il bordo del tagliente perfettamente in piano, come evidenziato in figura 81 ,questo per poter 



















Figura 80- Rotazione di un tagliente dell’immagine originale prima dell’utilizzo da parte del software di ana
immagi
 
Per i nostri scopi la parte dell’immagine utile ha riguardato solo la zona del tagliente, per questo  



















igura 81- Immagine ritagliata del cratere di usura di un tagliente 
 sotto una soglia prefissata sono stati considerati neri mentre gli altri bianchi. 
a 82- Immagine binarizzata del cratere di usura 
agine cosi trattata, (ritagliata e binarizzata) è stata analizzata dal programma di analisi dal 
liente sia il valore del VBmassimo  che il valore VBmedio , 
ati misurati in “pixel” sono successivamente convertiti nel valore cercato in “mm” . 
massimo  è stato calcolato costruendo il più piccolo rettangolo in grado di racchiudere 
agine del cratere di usura e misurando l’altezza di un lato come riportato in figura 84. 



















quale è stato possibile ottenere per ogni tag
valori trov
Il valore del VB
l’imm
Il valore VBmedio  è stato calcolato dividendo l’area del rettangolo (usato la misura del  VBmassimo ) 



















Ritagli Zona del Cratere 



















Figura 8 - Schema riassuntivo della logica utilizzata per l’estrazione dei parametri VB dalle fotografie dei 
immagine 
Calcolo VBmedio  
mediante il Blob 
Analisys 
Calcolo VBmassimo  


























4 Prove di taglio 
 questo capitolo si discutono le procedure di esecuzione delle prove e le discussioni preliminari 
ei risultati ottenuti dall’acquisizione dei dati con il sensore 
-1 Taratura del sistema 
ente analizzate sono state quelle relative alle prove ripetute, in modo così da avere 
ento per i successivi dati. 
 base alle prove preliminari sono stati definiti sia i parametri da analizzare che i coefficienti delle 
arie funzioni utilizzate. 
 particolare il coefficiente per separare il tratto a vuoto dal resto del segnale è stato il parametro 
iù importante che ha richiesto il maggior quantitativo di tempo, questo valore doveva adattarsi sia 
 diversi valori di avanzamento sia a diverse posizioni del sensore che producevano segnali diversi. 
lla fine non è stato possibile trovare un unico valore che accomunasse tutto, ma un intervallo 
ompreso tra 1.005 e 1.2 ) in cui scegliere il valore da usare caso per caso. 
nche i filtri del segnale di accelerazione hanno richiesto diverse prove per ottenere il risultato 
igliore. 
-2 Prove preliminari 
vuto lo scopo principale di verificare il grado di ripetibilità delle 
rove di lavorazione e capire se sarebbe stata sufficiente la  ripetizione di ogni prova per tre volte  
oltre è stata verificata la sensibilità di ogni funzione, calcolata partendo dai valori di 






















 Queste prove preliminari hanno a
p
In
accelerazione, con il variare dei parametri delle prove. 
Per l’ esecuzione delle prove è stata presa una delle lavorazioni in programma per l
ed è stata ripetuta 6 volte, i parametri di lavorazione scelti sono stati presi pari a : 
 
- Avanzamento  0.10 mm/dent
- Posizione sensore 3 
- Cave eseguite Z2 e Z5 
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Poiché è stato utilizzato per le prove un utensile nuovo, sono state fatte inizialmente 6 fresature 
lungo tutta la lunghezza di un provino 6x65 =390 mm per stabilizzare il filo del tagliente ed avere 
o nuovo sulla macchina sono state effettuate le fresature: 
ate (Figura 85 b) sulla 




un comportamento dell’utensile più costante tra una lavorazione e l’ altra. 
 
4.2.1 Esecuzione delle prove 
 
Posizionato un provin
Le prime 2 fresature (Figura 85 a) sono state realizzate sulla prima faccia del provino in 
corrispondenza delle cave Z5 mentre le altre 4 fresature sono state realizz
faccia opposta del p
 
 
Figura 85 Realizzazione delle cave sulle d
oltre per avere un riferimento sull
arametro in senso assoluto sono s
 
Zone di fresatura 
Z5 







oscillazioni dei parametri. 
Sono stati scelti per le prove i valo
state quelle estreme dei provini (
l’utensile usato è stato quello usurat
 
 
 a    
ue facce del provino 
e prove effettuate e poter dire di quanto variano i valo
tate eseguite altre quattro prove per trovare gli estr
 avere  vibrazioni 
Zone di fresatura 
Z5  
ri di avanzamento di 0.08 e 0.12, mentre le cave eseg
Z1 e Z6) dove si supponeva di
o (vedi figura 86). b 











Figura 86-Realizzazione delle cave per gli avanzamenti di 0.08 e 0.12 
 
Le prime sei prove sono poi state confrontate con queste ultime quattro. 
.2.2 Analisi dei risultati 
ove sono stati realizzati dei grafici in cui si riportava la 
ariazione del valore di ogni parametro analizzato al variare delle prove. 
valori riportati sono stati quelli delle 6 prove con avanzamento di 010 
mm/dente, mentre gli ultimi 4 valori relativi agli altri due avanzamenti. 
ssibile individuare se un parametro 
dividuato (es media, asimmetria ecc) possedeva un comportamento poco sensibile sia ai disturbi 
sterni che alla posizione della cava rispetto al pezzo.  




Per capire il grado di ripetibilità delle pr
v
In ogni grafico i primi 6 
Questi ultimi 4 valori hanno individuato il campo massimo di oscillazione di ogni parametro preso 
in considerazione. 
In questo modo dalla lettura di ogni grafico è stato po
in
e
Di seguito si ripor
 
Valori di media 
 
La media delle componenti di accelerazione rimangono in un campo di errore di 0.02%  0.06% 
rispetto agli estremi misurati nelle prove con avanzamento 0.08 e 0.12. 
Zone di fresatura 
Z1 
Zone di fresatura 
 Z6
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Il valore del modulo dell’accelerazione sembra avere un comportamento più ripetibile (ad 
esclusione del tratto a vuoto) con un classico grafico con 2 picchi corrispondenti alle prove 7 e 9 
che corrispondono all’avanzamento più basso (vedi figura 87). 
 
 
Figura 87- Andamento del modulo dell’accelerazione, le prime 6 prove riguardano l’avanzamento a 
nte, mentre le altre 4 prove sono alternativamente gli avanzamenti a 008 e 012 mm/dente. 
disfacenti, 
entre per gli altri tratti il comportamento è paragonabile all’accelerazione come mostrato in figura 
010mm/de
 






Figura 88- Comportamento del modulo della velocità nel tratto di lavorazione a regime. 
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Gli angoli invece mostrano una ripetibilità inferiore, (vedi figura 89), anche con un campo di errore 




Figura 89- Comportamento dell’angolo Beta (relativo alle componenti di accelerazione Y e Z )nel tratto di 




Dalla figura 90 si nota come i valori della FFT dei moduli di accelerazione e velocità mostra dei 
sultati buoni, distinguendo senza margine di errore  le 6 prove ripetute dalle altre 4, la FFT delle ri





Figura 90- Andamento del modulo della velocità  e della componente ax nel dominio della frequenza. 
 
 135
 Valori di asimmetria 
 utilizzabile. 
% fatta eccezione per i 




i angoli risultano essere curve molto 
iatte. 
 tratto a vuoto non riporta nessuna tendenza particolare,per il resto buona l’accelerazione, le 
omponenti di velocità e la trasformata di Fourier dei moduli. 
urtosi 
valori a vuoto sono scadenti , mentre per gli altri tratti risultano buoni i valori di accelerazione 




I valori di asimmetria delle accelerazioni del tratto  a vuoto non danno risultati, mentre per gli altri 
tratti risultano utilizzabili i valori di accelerazione lungo x e y che mantengono un errore di circa il 
3%  , il modulo risulta influenzato dalla componente z e quindi risulta meno
I valori di velocità non danno nessun segnale caratteristico, migliori risultano invece i valori degli 




La mediana mostra valori di accelerazione buoni con valori di errore del 10
valori a vuoto e le componenti z. 





La deviazione standard si dimostra poco utile per i valori a vuoto ,mentre per gli altri tr
comportamento è soddisfacente, valori di accelerazione con errore inferiore al 4% , idem per le 
componenti di velocità, mentre il modulo della velocità e gl
p













I valori a vuoto non mostrano tendenze particolari , mentre per il resto i valori di accelerazione , 








di vibrazione posseggono una sensibilità ai disturbi esterni 
mitata.Quindi le ipotesi iniziali di ripetere ogni prova tre volte risulta valida. 
 
4-3 Prove di taglio con utensile nuovo e con utensile usurato 
 
Le prove preliminari hanno dimostrato una sufficiente ripetibilità, della maggior parte dei parametri, 
al variare della zona di lavorazione rispetto al pezzo. Le ipotesi iniziali riguardanti l’ipotesi di 
ripetere ogni prova tre volte è stata confermata. 
A questo punto sono state eseguite le prove di lavorazione, effettive, con utensile usurato e in 
seguito le prove con utensile danneggiato per estrarre delle caratteristiche utili per eventuale 
monitoraggio. 
I risultati ottenuti dalle registrazioni effettuate con il sensore sono state in seguito analizzate per 
individuare i parametri che mostrassero una variazione sensibile dei loro valori sia al variare 
dell’avanzamento che al variare dello stato dell’utensile. 
e prove sono state ripetute variando la posizione del sensore sulla macchina (figura 34) al fine di 
ato l’alto numero di valori calcolati con i programmi di analisi (circa 4500 parametri per un totale 
i 50000 valori solo per le prove di usura), è stata messa a punto una strategia  per individuare in un 




In conclusione dall’analisi dei risultati delle prove emerge che molti dei parametri utilizza




verificare se e quali posizioni avevano il miglior compromesso tra sensibilità del segnale e presenza 






Un parametro per essere considerato utile avrebbe dovuto avere le seguenti caratteristiche: 
- Poco sensibile ai disturbi esterni e alla posizione rispetto al pezzo 
- Possibilità di seguire tutta la lavorazione, dal tratto a vuoto fino al regime 
- Tendenze di tipo monotono 
 
Dopo questa prima analisi sono stati individuati un numero limitato di parametri che sono stati 
rianalizzati al fine di individuare un comportamento sensibile allo stato dei taglienti.  
tipo monotono 
 
4-3-1 Esecuzione delle prove 
dati delle prove di usura relativi ad ogni posizione del sensore sulla macchina sono stati divisi in 
ue categorie, (vedi tabella 21) i valori ricavati con l’utensile nuovo e quelli relativi all’utensile 
ni parametro da analizzare sono poi state realizzate delle matrici 3x3 per 






























Primo valore Primo valore 
Secondo valore Secondo valore 
















Tabella 21 b- Matrici lette da Matlab. 
 
 
Il programma Matlab ha realizzato dei grafici in cui si riportava in funzione dell’avanzamento la 
distribuzione del valore stesso calcolato sulla base delle tre prove (vedi figura 91) . 
Dato l’elevato numero di valori da controllare sono state fatte alcune prove preliminari al fine di 
prendere quali parametri erano più interessanti e quali invece non mostravano sufficiente 
etri è stata fissata una soglia di ripetibilità dei valori analizzati, per essere 




Primo valore Primo valore 
Secondo valore Secondo valore 








variazione con il cambio della fresa.  
Per individuare i param
c
intervallo di 10%  calcolato rispetto al valore medio degli stessi parametri, tutti gli altri parametri 
ltre questo limite, sono stati considerati parametri dispersivi e non utilizzati per le successive 
è giustificato dal fatto che nell’ottica del monitoraggio di una 
are la dispersione dei dati in 




Con questo modo di procedere sono stati selezionati i parametri meno sensibili ai disturbi esterni e 
quindi in grado di offrire prospettive migliori per le successive analisi. 
Questo modo di procedere 
lavorazione meccanica è più semplice monitorare parametri indipendenti dalla posizione del pezzo 
rispetto all’utensile. 








a 91-Grafici creati da Matlab per evidenziare la dispersione dei dati in funzione dell’avanzamento e il 
he  la variazione percentuale dei valori. 
a realizzazione dei grafici di distribuzione si è basata sull’utilizzo della seguente formula: 
00x(Vmax-Vmin)/Vmed 
ove : 
max = Massimo dei tre valori relativi all’avanzamento considerato 
min  = Minimo dei tre valori relativi all’avanzamento considerato 
med = Media dei tre valori relativi all’avanzamento considerato 
gni degli avanzamenti è stata calcolata la variazione percentuale mediante la formula : 





comportamento al variare dell’avanzamento 
 
 
Per ogni grafico realizzato da Matlab è stato realizzato un grafico di dispersione degli stessi valori 

















                            0.08                       0.10                         0.12 
 
Figura 92 Grafico di dispersione in cui sono sovrapposti i valori relativi ai due stati degli utensili. 
 
 
4-3-2 Analisi dei risultati 
 
Si riportano di seguito alcuni dei valori analizzati che risultano essere più promettenti nell’ottica di 
 
-3-2-1 Valori analizzati 
 
a maggior parte dei valori riportati mostra una bassa dispersione dei risultati non solo relativa ad 
n singolo tratto della lavorazione ma su tutto il campo della fresatura e con entrambi gli utensili, 
ermettendo un monitoraggio completo dall’inizio alla fine. 
osizione 1 
alori di Deviazione Standard 










  Il primo valore analizzato è stato il valore della deviazione standard dell’angolo Alfa, il quale ha 





avere un andamento del valore medio praticamente costante ad utensile nuovo, mentre nel caso di 
tensile usurato risulta un aumento sensibile dei valori soprattutto per i due avanzamenti maggiori .   
 valore di accelerazione lungo l’asse x del sensore mostra oltre ad un buon livello di ripetibilità un 
ambiamento marcato dei valori sia al cambio dei parametri di taglio sia al cambio dell’utensile, 
risentendo minimamente di altri fattori come la po di utensile usurato la 
ndenza del grafico è opposta al caso di utensile nuovo, nel senso che risulta essere l’avanzamento 
inore a dare segnali di accelerazione maggiori. 
vo i valori risultano molto simili durante le tre fasi della lavorazione, con 
ispersioni limitate, nel caso di un utensile usurato la tendenza dei valori si modifica radicalmente, 
oprattutto nel Transitorio2 e nel Regime (che sono fasi di lavorazione simili).  
valori lungo l’asse y risultano essere meno affidabili degli altri due assi, tuttavia utilizzando per un 
ventuale monitoraggio anziché i singoli componenti il valore del modulo si riesce ad  avere un dato 
bbastanza affidabile e meno sensibile a eventuali accelerazioni anomale provocate da qualche 
omponente. 
osizione 2 
a posizione del sensore risulta essere quella più vicina alla zona di taglio e per questo il numero di 





sizione della cava.Nel caso 
te
m
I valori di accelerazione lungo l’asse “z” risultano dare indicazioni migliori rispetto all’asse “x”, 














a curtosi degli angoli mostra un cambiamento di tendenza marcato con il cambio dello stato dei 
glienti, inoltre il comportamento nel Regime e nel Transitorio2  sono molto vicini a dimostrazione 
he le due fasi di lavorazione sono simili . 
 Transitorio1 si differenzia dalle altre due fasi di lavorazione per l’assenza di biunivocità tra i 
alori della curtosi dell’angolo ed i valori di avanzamento, per cui non è possibile definire una 
tendenza sul comportamento in funzione dell’avanzamento, l’usura dei taglienti produce comunque 












L’andamento della deviazione standard dell’angolo gamma risulta essere sufficientemente costante 
a poter essere monitorato lungo tutti e quattro i tratti considerati. 
o1 si discosta dagli altri due settori di lavorazione con un comportamento 
on facilmente individuabile. 
ra i parametri di maggior interesse ottimi risultati sono stati dati dall’accelerazione, sia 
onsiderando le singole componenti, sia considerando il modulo. 
 comportamento del modulo è abbastanza netto nel Regime e nel Transitorio2 dove si ha sia un 
assaggio da un comportamento circa lineare al variare dell’avanzamento ad uno di tipo parabolico 
nche un aumento dei valori registrati . 
el caso del T1 i valori con utensile nuovo mostrano sempre una certa linearità, mentre con il 
d







con taglienti usurati, si riscontra a
N
cambio di utensile l’andamento della curva risulta meno prevedibile. 
 
Valori di Media 
 
I valori di media si sono dimostrati validi soprattutto per quanto riguarda il modulo 
razione, m ano comporta i abbastanza li uovo, mentre 
nto dopo il cambio utensile è meno prevedibile, tuttavia i valori di accelerazione variano 
nte facendo capire facilmente dalla lettura dei valori quale è lo stato del tagliente. 
etro in questa posizione risultano essere molto dispersivi, tanto da 
non dare nessun valore particolarmente utile. Le cause di questo fatto sono da imputarsi non tanto 
nsore tanto alla piastrina dove è stato montato il sensore. 
i di spazio è stata montata a sbalzo con conseguente perdita di rigidezza. 
enti che hanno dato buoni risult anno utilizzato 
ento di fissaggio alla macchina utensile di figura 42b-c-d, che ha la caratteristica di 
ulla macchina in maniera più rigida rispetto alla figura 41







I valori rilevati con l’accelerom
alla posizione in se del se
A causa di problem
Si fa notare che gli altri tre posizionam
l’elem
ati h
appoggiare il sensore s
 








fasi di lavorazione. Il cambio di utensile provoca una diminuzione dei valori nel Regime e nel 
all’utensile nuovo mentre il comportamento nel T1 è opposto, inoltre 
ente i valori registrati con taglienti usurati sono più dispersivi. 
sse Z il passaggio da uno stato del tagliente all’altro mostra un 
bio deciso nei valori, tuttavia il passaggio dalla zona di lavorazione T1 alla R non sembra 
ca per tutte e tre le fasi. 
e risulta anch’esso valid ter effettuare un controllo sullo 
utensile an e se sensibile al c mportamento delle tre le componenti di accelerazione, che 
anere contemporaneamente i campo di disp sione limitato. 
za dei valo r i vari avanza enti è biunivoca nel caso di taglienti nuovi , mentre con 
ten varia tra una ella fresatura  e l’altra. 
 
La deviazione standard mostra, nel caso di taglienti nuovi, un ottimo comportamento in tutte e tre le 
Transitorio2 rispetto 
tendenzialm
Nel caso dell’accelerazione lungo l’a
cam
mostrare una tendenza univo
Il modulo del valore di accelerazion o per po
stato dell’ ch o
devono rim n un er
La tenden ri pe m




La media dei valori ccelerazione si è dimostrata particolarmente valida, al pari dei valori di 
o riguarda le componenti singole che per quanto riguarda il modulo.  
ostrato un cambio di tendenza con il cambio della fresa, anche se manca una logica 
 tra una fase della lavorazione e l’altra. 
 di esempio in Figura 93-98 i grafici dell’andamento dei valori Deviazione 
dard per il modulo dell’accelerazione e i grafici delle dispersioni dei me mi valori rilevati 
 4. 
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Figura 93-Andamento della Deviazione Standard del modulo dell’accelerazione nel tratto di lavorazione a 





Figura 94-Variazione percentuale dei valori di deviazione standard del modulo dell’accelerazione net tratto di 
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Figura 95-Andamento della Deviazione Standard del modulo dell’accelerazione nel Transitorio2 a) utensile 
























Figura 97- Andamento della Deviazione Standard del modulo dell’accelerazione nel Transitorio1 a)utensile 





Figura 98-Variazione percentuale dei valori di deviazione standard del modulo dell’accelerazione net tratto di 
lavorazione Transitorio1. 
 
Analisi in frequenza 
 
I valori nel dominio della frequenza risultano di scarso interesse pratico. Gli unici parametri di 
interesse risultano essere i valori della Power Spectral Density (PSD) relativi ai valori di 
    0.08                 0.10                0.12 
Avanzamento mm/dente 








                         0.08                 0.10                0.12 
Avanzamento mm/dente 
accelerazione. Anche se la qualità dei risultati è nettamente inferiore rispetto ai valori statistici 
li andamenti nel dominio della frequenza sembrano più sensibili alla presenza del rumore di fondo 
precedentemente considerati 
G
che rende più difficile distinguere i picchi caratteristici del segnale, relativi alla lavorazione 
meccanica. 
In tabella 22 sono riportati i valori delle frequenze analizzate. 
 
 
Picco-1M Picco-1D Picco-2D Picco-3D Picco-4D Picco-5D 
Picco 


































13 Hz 20 Hz 40 Hz 60 Hz 80 Hz 100 Hz 
 
abella 22-Frequenze utilizzate per ricercare i valori dei picchi caratteristici dipendenti dal grado di usura 
ell’utensile. 
Nelle figure 99-102  sono stati riportati i valori di  Power Spectral Density (PSD) dei moduli di 
accelerazione dei tratti di lavorazione a regime, si nota come i valori siano, a parità di avanzamento 



















Picco 1M Utensile Nuovo Picco 1M Utensile Usurato 
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Picco 3D Utensile Nuovo Picco 3D Utensile Usurato 
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              0.08              0.10               0.12 
Avanzamento mm/dente 




Figura 100-Dispersione dei valori del picco-3 e grafico della variazione percentuale in funzione dell’avanzamento 




















valori del rapporto tra il picco-5D e il picco1 e grafico della variazione percentuale in 
 
 
Rapporto tra il Picco 5D e il Picco 1M Rapporto tra il Picco 5D e il Picco 1M 
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4-3-2-2 Riepilogo dei risultati  
e due tabelle (23 e 24)  riassumono i valori dei parametri analizzati per ogni posizione studiata. I 
alori riportati rappresentano le variazioni percentuali massime (relative ad ogni prova) registrate 
ai parametri analizzati  
 





D.St. Ax 12 5.7  9.3 
D.St Ay     
D.St. Az 7.2   3.7 
D.St. Mod.Acc. 13.4 12.5  7.6 
D.St. Gamma  9.4   
D.St. Ampiezza 
Az 
 8.3   
Curtosi Alfa 9.2 3.8   
Media Modulo 








  6.8 
Picco modulo 
accelerazione13Hz 
    
Picco modulo 
accelerazione60Hz 
    
Picco a 100Hz / 
icco a 13Hz  
    
P
 








 Parametro Pos1 Pos2 Pos3 Pos4 
D.St. Ax    9.3 
D.St. 12 5.7   Ay 
D.St. Az 7.2   3.7 
D.S 13.4 12.5  7.6 t. Mod.Acc. 
D.St. Beta  9.4   
D.St. Ampiezza 
8.3   
Az 
 
C  3.8   urtosi Beta 9.2
Media Modulo 
A





   6.4 
Media Ampiezza 
Az 
   6.8 
Picco modulo 
accele z 




    
a
Picco a 100Hz / 
Picco a 
    
13Hz  
 
Tabella 24- Tabella riassuntiva dei principali valori rilevati e  misurati utilizzando il sistema di riferimento della 
acchina. 
i nota dalla Tabella 23 e Tabella 24 come le posizioni del sensore 2 e 4 , (rispettivamente 
attrezzatura e m terno ) siano quelle che hanno dato i risultati migliori come numero 
di param lla posizione 1 sul pallet, m il posiziona sul mandrino lato esterno 
non ha dato in pratica nessun valore di rilievo. 
I valori di deviazione standard sono quelli più ricorrenti e accomunano tutte le posizioni analizzate, 
i valori riguardano per la maggior parte valori di accelerazione, mentre nessun valore di velocità è 





etri, seguiti da entre mento 
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Si conc a deviazione standard dell’accelerazione rappresenta il parametro più interessante 
per poter monitorare il degrado dei taglienti, il vantaggio di questo parametro è dato soprattutto 
dal tà ai disturbi esterni che si traduce in una minore dispersione dei dati. 
Anche i v lori di media dell’accelerazione possono essere utilizzati con successo per il 
monitoraggio, anche se leggermente più dispersivi rispetto ai valori di deviazione. 
In ultima analisi si nota che n n valore ha presentato un comportamento dei valori di tipo 
biunivoco. Oltre alla mancanza di biunivocità non si sono registrate neanche comportamenti lineari 
al variare dell’avanzamento. 
La no i valori ricavati dallo studio nel domini della frequenza. Questo perché tali 
imili come caratteristica, per ogni fase della lavorazione, m anca una 
sufficiente ripetibilità dei picchi, tale da poter seguire i parametri lungo tutta la lavorazione e poter 
effettuare u ronto tra gli stati dell’utensile. 
 
4-4 Prove di taglio con utensile danneggi
 
Le prove di taglio con utensile danneggiato sono state eseguite con lo scopo di individuare eventuali 
carat egnale rilevato dal sensore in grado di segnalare un eventuale rottura di uno o 
più t
Le pro te eseguite utili zando gli stessi parametri per le prove di usura in modo da poter 
effettuare un confronto di risultati. 
 
4-4-1 Esecuzione delle prove 
 
dal sensore nelle quattro posizioni definite, mentre per la tipologia delle prove è stato 
eciso effettuare sia prove con utensile danneggiato sia con utensile nuovo. 
La scelta di ripetere le prove con utensile nuovo è dettata dal fatto che cosi facendo per ogni 
ato lo stesso per i due stati del 











ve sono sta z
Per queste prove è stato deciso come per le prove di usura di andare a misurare le accelerazioni 
registrate 
d
posizione sulla macchina il fissaggio dell’accelerometro sarebbe st
ta
Sulla base delle conoscenze dei risultati delle prove precedenti è stato ritenuto sufficiente svolgere 
un analisi che tenesse conto in un primo tempo solo di due valori di avanzamento, è stato deciso di 
considerare i due valori estremi, il minore 0.08 e il maggiore 0.12 . 
 154
Una volta deciso il tipo e la modalità delle prove sono stati preparati i due utensili,  alla prima fresa 
relativamente nuova, è stato asportato un tagliente mediante molatura, mentre alla seconda fresa, 
nuova è stata fatta eseguire una serie fresature al fine di stabilizzare i taglienti. 
Sfruttando la simmetria del provino sono state eseguite con il medesimo avanzamento le prime tre 
prove nelle cave Z1-Z2-Z3  e utensile nuovo, nelle cave Z4-Z5-Z6 sono state eseguite le prove con 
utensile scheggiato, in seguito dopo aver ruotato il pezzo sono state ripetute le prove con l’altro 
avanzamento. 
Con i programmi di analisi sono state estrapolate tutte le caratteristiche dei segnali relativi ad ogni 
prova 
 
4-4-2 Analisi dei risultati 
 
Per prima cosa come nelle prove di usura sono stati analizzati i dati dal punto di vista della 
dispersione al fine di scartare tutte quelle caratteristiche del segnale caratterizzati da scarsa 
ripetibilità. 
 




I valori statistici si sono dimostrati, come nelle prove di usura, i valori che meno di altri hanno 
sentito della dispersione dei dati. 
 funzioni che hanno risposto meglio al cambio di utensile 
oduli che nelle prove precedenti si sono dimostrati 
dell’utensile. 
olto validi per poter studiare i 
o bassa dispersione, tuttavia le differenze dei valori con i due utensili 
sultano minime e questo potrebbe creare qualche problema in un sistema automatico di 
onitoraggio. 
ri
Si riportano di seguito i grafici delle
concentrandoci maggiormente sui valori dei m
maggiormente rappresentativi delle condizioni 
 
Posizione del sensore 1 
 
I valori di deviazione standard si dimostrano anche in queste prove m




Anche la deviazione standard calcolata sulla PSD del modulo dell’accelerazione permette di 
ffettuare un monitoraggio, la dispersione dei dati è superiore a quella del modulo 
ell’accelerazione ma comunque sempre accettabile. 
a differenza tra i due utensili è maggiormente riscontrabile nel caso di avanzamento maggiore, 
ove si registra un calo pronunciato dei valori utilizzando l’utensile danneggiato. 
ione del sensore  2 
valori del modulo dell’accelerazione mostrano un ottima ripetibilità dei valori, tuttavia le 
ifferenze registrate per i due stati degli utensili non sono marcate e questo potrebbe creare in un 
CM qualche difficoltà nell’interpretare i valori. 
valori di deviazione standard sono anch’essi dal punto di vista della sensibilità ai disturbi validi 
er essere impiegati in un monitoraggio anche se le differenze tra i due stati dei taglienti sono 
inime. 
osizione del sensore  3 
valori di media rilevati in questa posizione risultano a differenza del caso con utensile usurato 
abbastanza buoni per poter effettuare un monitoraggio, oltre ad una bassa dispersione  la differenza 
a i due utensile è risulta piuttosto marcata. 
 
ione del sensore 4 
I valori di deviazione standard si riconfermano dal punto di vista della dispersione come i migliori 




















parametri per effettuare un monitoraggio dell’utensile, nonostante la dispersioni dei valori nel tratto 
a vuoto questi sono comunque di un ordine di grandezza inferiori a quelli degli altri tratti . 
I valori di media risultano anch’essi molto buoni, confermando che la posizione del sensore in 
questa zona della macchina è probabilmente la migliore . 
 
A  
valori nel dominio della frequenza e della velocità si sono dimostrati abbastanza validi per essere 
tilizzati in un monitoraggio, sebbene molto più dispersivi dei valori statistici, i valori ricavati dal 
odulo dell’accelerazione si è dimostrato più utile nel caso del posizionamento 4, mentre gli altri 







4-4-2-2 Analisi critica dei risultati 
er il posizionamento 4 si riporta alcuni risultati trovati sia nel dominio del tempo che nel dominio 
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a 102- Andamento della Deviazione Standard del Modulo dell’Accelerazione nel tratto a R a)Utensile 












Figura 103- Andamento della Dev.St del Modulo dell’Accelerazione nel tratto a T2 a)Utensile nuovo b)Utensile 
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Figura 104- Andamento della Dev.St del Modulo dell’Accelerazione nel tratto a T1 a)Utensile nuovo b)Utensile 













Figura 105- Andamento della Dev.St del Modulo dell’Accelerazione nel tratto a V a)Utensile nuovo b)Utensile 
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Valori nel dominio della frequenza 
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Figura 106-Dispersione dei valori del picco-3D e grafico della variazione percentuale in funzione 
amento dei valori del modulo dell’accelerazione nel tratto di lavorazione a regime 
er concludere si riportano come per i valori di usura le tabelle riassuntive dei principali parametri 
che hanno mostrato caratteristiche dei valori migliori nell’ambito delle prove con utensile 
 nella Tabella 25 sono riportati i valori prendendo come riferimento gli assi del sensore 















Pos1 Pos2 Pos3 Pos4 
D.St. Ax 
 
8.4    
D.St Ay 
 
7.2    
D.St. Az 
 
3.4    
D.St. Mod.Acc. 
 
6.5 30  4.6 
D.St. Beta 
 
7.6    
D.St. Gamma 
 
2    
D.St. Ampiezza 
ione 




 22   
Asimmetria Modulo 
accelerazione 
17 16.1   
Media Modulo 
Accelerazione 
 13.3 8.3 3.9 
Picco 2D 
 
   27 
Picco 3D 
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D.St. Ax 
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6.5 30  4.6 
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Asimmetria Modulo 
accelerazione 
17 16.1   
Media Modulo 
Accelerazione 
 13.3 8.3 3.9 
PSD modulo 
accelerazione 
    
Picco 2D 
 
   27 
Picco 3D 
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5 Confronto dei parametri selezionati 
a di loro i parametri, trovati nel 
lo è stato individuare nello specifico i parametri maggiormente 
tilizzabili da un elaboratore (PC o PLC) per il riconoscimento di anomalie durante il processo 
roduttivo. 
 
La parte conclusiva delle analisi effettuate consiste nel confrontare tr
capitolo 4, che hanno dimostrato avere sufficiente ripetibilità delle prove per un loro utilizzo. 
L’obbiettivo di questo capito
u
p
In questa discussione sono stati confrontati i parametri relativi alle prove con utensile nuovo-
usurato e nuovo-danneggiato, evidenziando le differenze nei valori che potrebbero essere sfruttate 
per il TCM. 
grafici riportati evidenziano sull’asse Y la variazione del parametro esaminato al variare del tratto 
i lavorazione (Vuoto, Transitori 1 , 2 e Regime ). Per facilitare la lettura, sullo stesso grafico sono 
tati riportati i valori di tutte e tre le ripetizioni delle prove (a rappresentare la dispersione del 
arametro) e il relativo valore medio. Collegando i valori medi mediante delle rette, si ottiene una 
pezzata che rappresenta, anche se in maniera approssimativa, il comportamento del parametro nel 
assaggio dal tratto di lavorazione a vuoto fino al tratto di lavorazione finale. 
 ultima analisi, lo studio in questo capitolo si è concentrato solo sui valori dei moduli delle 
ccelerazioni e delle velocità che come visto dal capitolo precedente risultano essere le grandezze 
on maggior grado di ripetibilità. La scelta di riportare solo i valori dei modulo ha inoltre il 
antaggio di rendere ininfluente l’orientamento del sensore rispetto alla macchina (e quindi è 
ossibile montare il sensore solo in funzione dello spazio disponibile sulla MU), inoltre l’utilizzo 
ei valori del modulo è consigliato da molte delle ditte che producono sistemi di monitoraggio 
escritte nel capitolo 2, quando la direzione del segnale da misurare non è nota a priori come nel 
















5-1 Risultati prove con utensile usurato 
 
  I parametri che risultano maggiormente utilizzabili, in un monitoraggio per il riconoscimento 
ell’usura dell’utensile, risultano essere i valore statistici di deviazione standard e media. 
.1.1. Valori nel dominio del tempo 
DEVIAZIONE STANDARD(figura 109-110) 





I valori di Deviazione Standard del modulo dell’accelerazione risultano dalle analisi del capitolo 4 
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del sensore, permettendo sia la ricerca del segnale migliore, sia la posizione che offre minori 
roblemi di ingombro e/o processo di lavorazione. p
 
































 V 107- Posizione N
i avanzamento, aT2°1: Andamento della Deviazione Standard
l variare del tratto di lavorazione consideVT1 R del modulo dell’acceleraz
rato a) utensile nuovo b) uRT2T1Utensile nuovo(a) Utensile nuovo(b)ione [
tensil0.08 mm/d 0.10 mm/d 0.10 mm/d 0.08mm/d V           T1        T2          R V           T1        T2          RV           T1        T2          RV           T1        T2          V           T1        T2          RV           T1        T2          m/s2], per i 3 
e usurato. 
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I grafici presentano come caratteristica principale un aumento dei valori nel transitorio 1, seguiti da 
n andamento tendenzialmente costante negli altri due tratti di lavorazione. I valori di deviazione 
standard del modulo dell’accelerazione in questa posizione sono utilizzabili solo nel caso di bassi 
amenti e funzionamento a regime, si nota infatti che con l’aumentare dello stesso 


































Figura 108- Posizione N°2: Andamento della Deviazione Standard d
alori di avanzamento, al variare del tratto di lavorazione consideratv
 V        T1        T2             V           T1        T2                V           T1        T2          R       V           T1        T2          RV           T1        T2          RV        T1        T2             el modulo dell’accelerazione [m/s2], per i 3 
o a) utensile nuovo b) utensile usurato. 
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La posizione 2 del sensore risulta molto migliore rispetto alla precedente, infatti nonostante aumenti 
 dispersione dei dati al crescere dell’avanzamento, (come nella posizione precedente), i valori 
i sono sempre ben distinguibili. Il massimo dei valori si registra 
nche in questo caso nel transitorio 1. 
n segnale meno smorzato dalla struttura della 
la
relativi ai taglienti nuovi e usurat
a
Un ultima osservazione riguarda i valori di deviazione misurati in queste prove, che sono 
numericamente circa il doppio rispetto al caso precedete, questo probabilmente perché la vicinanza 
del sensore alla zona di taglio permette di misurare u
























Figura 109- Posizione N°3: Andamento della Deviazione Standard




 V           T1        T2          RV           T1        T2          RV          T1        T2          V           T1        T2          V           T1        T2           
tV           T1        T2          del modulo dell’accelerazione[m/s2], per i 3 
o a) utensile nuovo b) utensile usurato. 
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I valori ricavati nella posizione 3, come detto nel capitolo precedente, sono molto caotici ed il 
onitoraggio in questa posizione risulta molto più complicato rispetto alle altre posizioni. 



































 V           T1        T2          RR R 
R R 
- Posizione N°4: Andamento della Deviazione Standard 
vanzamento, al variare del tratto di lavorazione consideraV           T1        T2          V           T1        T2          V           T1        T2          V           T1        T2          d
tV           T1        T2          el modulo dell’accelerazione [m/s2], per i 3 




Andando ad analizzare i grafici in questa posizione si nota che nel caso di utensile nuovo oltre alla 
limitata dispersione delle prove, i valori si dimostrano poco sensibili al variare dell’avanzamento 
l’andamento dei grafici in tutte le curve di figura 110 relative 
 a quelli delle posizioni del sensore 2 e 3, 
alle analisi effettuate nel capitolo precedenti, anche i valori di media del modulo 
dell’accelerazione si sono dimostrati affidabili per un analisi più approfondita delle loro 
caratteristiche. 
 I valori di media del modulo dell’accelerazione sono anch’essi molto validi per eseguire un 
monitoraggio degli utensili. La caratteristica della posizione 1 tuttavia è tale per cui risulta difficile 
distinguere i due stati dei taglienti con l’aumentare dell’avanzamento, la dispersione dei dati è 
abbastanza elevata e questo ne limita il campo di utilizzo. 
Si riportano i risultati nelle figure 111-114. 
(caratteristica già considerata nel capitolo precedente). Inoltre il comportamento durante le fasi di 
lavorazione (escluso il tratto a vuoto) risulta essere molto costante. 
Il cambio di utensile modifica 
all’utensile usurato. Rispetto al caso di utensile nuovo si ha un innalzamento dei valori nel primo 
transitorio, seguito da un abbassamento nel tratto di lavorazione T2 e a Regime. 
I valori misurati risultano essere numericamente inferiori













































 V           T1        T2            V           T1        T2          R1- Posizione N°1: Anda
to, al variare del tratto
mento della media del modulo 
 di lavorazione considerato a) utens
 2 
 caratteristica da notare riguarda i valori di accelera
R R 
te, mediamente più del doppio, grazie alla maggioV           T1        T2          V           T1        T2          V           T1        T2          RV           T1        T2          Rdell’accelerazione [m/s2], per i 3 valori di 
ile nuovo b) utensile usurato. 
zione molto più elevati rispetto al caso 
re vicinanza del sensore alla zona di 
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taglio. Questo influisce sulla dispersione delle prove, dovute ai disturbi esterni, che in questa 










































 V           T1        T2          R 
 
12- Posizione N°2: Andamento della media del modulo 
ento, al variare del tratto di lavorazione considerato a) uten
 il moni
one, inoltre il comportamento risulta essere simile 
stico aumento dei valori con l’utensile usurato. 
di possibile effettuare in questa posizioneV           T1        T2          R V           T1        T2          R V           T1        T2          R 
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oraggio seguendo tutto il processo di  
per tutti e tre gli avanzamenti con un 
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Confrontando i valori di media con i valori di deviazione standard misurati nella medesima 
osizione si notano delle similitudini nel comportamento dei grafici, i massimi si registrano anche 
 questa posizione nel primo transitorio. Numericamente i valori dei due parametri sono simili, 
uesto fatto evidenzia particolarmente il tipo di segnale rilevato dal sensore, caratterizzato da 


































Figura 113- Posizione N°3: Andamento della media del modulo 
vanzamento, al variare del tratto di lavorazione considerato a) utena
  
 V           T1        T2          RV           T1        T2          RV           T1        T2          RV           T1        T2          RV           T1        T2          RV           T1        T2          Rdell’accelerazione [m/s2], per i 3 valori di 
sile nuovo b) utensile usurato. 
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 I valori in questa posizione risultano come nel caso dei valori di Deviazione Standard piuttosto 
ritici per un monitoraggio a causa dell’elevata dispersione dei dati. 
e l’interesse del monitoraggio si limita solo al tratto a regime e avanzamenti elevati anche questa 


































Figura 114- Posizione N°4: Andamento della media del modulo 





 V           T1        T2          V           T1        T2          Rd
sV           T1        T2          RV           T1        T2          RV           T1        T2          RV           T1        T2          Rell’accelerazione [m/s2], per i 3 valori di 
ile nuovo b) utensile usurato. 
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Questa posizione presenta come era logico aspettarci dei valori di media numericamente inferiori al 
aso della posizione del sensore N°2 data la maggiore lontananza dalla zona di taglio. 
nalogamente ai valori di deviazione, nel caso di utensile nuovo i valori di media si mantengono 
bbastanza costanti lungo tutta le fasi di lavorazione e graficamente risulta un andamento quasi 
lativi all’utensile usurato. Come nel caso della deviazione 
igura107) l’utensile usurato modifica l’andamento dei valori, il Transitorio1 aumenta leggermente 
i riporta in Tabella 26 un riepilogo delle posizioni dove i valori di media e deviazione, selezionati 
del capitolo precedente, hanno mostrato dalle analisi in questo capitolo sufficiente 
ensibilità al cambio dello stato dell’utensile. 
a scritta “si” indica che il cambio dell’utensile provoca una variazione dei valori di media e/o 
eviazione standard (relativi ai valori registrati dal sensore), in grado di permettere ad un eventuale 
istema di monitoraggio il rilevamento della presenza di un anomalia. 





orizzontale. In aggiunta avanzamento sembra influire limitatamente sia sui valori ricavati dai dati 
dell’utensile nuovo sia sui valori re
(F
rispetto al caso di utensile nuovo, ma soprattutto si registra un calo dei valori nei tratti Transirorio2 




5-1-2 Analisi nel dominio della frequenza 
 
Come detto nel capitolo 4 il monitoraggio dell’usura risulta particolarmente problematico a causa 
della dispersione dei dati e questo tipo di analisi non ha offerto indicazioni utili. 
 
 









































alla sua media. 
Alta differenza tra 






































Valori tra i due 
stati dell’utensile 






Tabella 27-Tabella riassuntiva dei parametri e delle posizioni utilizzabili per un monitoraggio dell’usura 










5-1-4 Analisi critica e selezione 
 
Per confrontare in maniera più accurata le differenze registrate tra i due stati dell’utensile si riporta 
di seguito i grafici sovrapposti delle prove di lavorazione eseguite nella posizione 2 e 4 (Figura 34), 
relative alla velocità di avanzamento dei 0.10 mm/d.  
I grafici a sinistra riportano in sovrapposizione i valori dei due stati dell’utensile nella condizione in 
cui essi risultano più vicini tra loro. Questa condizione rappresenta la situazione più critica per il 
monitoraggio sulla base delle prove effettuate . 
I grafici a destra riportano la variazione percentuale minima, misurata rispetto alla scala 





100 x (ValoreNuovo-ValoreUsurato)Minimo 
              Range TotaleNuovo 
 
 
Figura 115-Formula utilizzata per il calcolo delle variazioni percentuali. 
 
 
ValoreNuovo  = Valore relativo alla prove con utensile nuovo 
 
ValoreUsurato = Valore relativo alla prove con utensile usurato (Danneggiato) 
 
Range TotaleNuovo  ( Valore maxUtensile nuovo- Valore minUtensile usurato)Misurato su tutti i dati 
 
 
Dai grafici di Figura 116 e Figura 117 si evidenzia maggiormente la possibilità di individuare, per 
gni tratto di lavorazione considerato, il segnale relativo ad un utensile usurato.  Si nota inoltre che 
 variazione del segnale massima si registra nelle prime fasi di lavorazione in cui l’utensile sta 





















Figura 116- a, c) Variazione dei valori di deviazione standard e media del modulo dell’accelerazione [m/s2]  


















 Figura 117- Variazione dei valori di media e deviazione del modulo dell’accelerazione [m/s2] nella posizione 2 
er i due stati dell’utensile a) Differenza di valori b) Variazione percentuale. p
Usurato
Usurato
           V                  T1                T2                R 
             V                T1                 T2               R               V                T1                 T2               R Utensile usurato
              V                T1                 T2               R 
Range utensile nuovo 
            V                T1                 T2               R               V               T1               T2             R 




Poiché i parametri analizzati nella trattazione 5.1 hanno sempre riportato risultati calcolati in 
maniera globale all’interno del tratto di lavorazione considerato, si riporta di seguito un analisi più 
dettagliata delle grandezze del paragrafo precedente per capirne a fondo le potenzialità di 
monitoraggio. 
 In questa analisi non si distinguono più i tratti di lavorazione ma semplicemente si calcola ogni 
1000 step (circa 0,3 secondi) i valori dei parametri interessati, simulando una possibile applicazione 
pratica. 
Per questo tipo di utilizzazione sono state prese le prove effettuate con il sensore nella posizione 4 
(Figura 34) e sono stati calcolati i parametri che hanno dimostrato essere i più indicativi per il 
riconoscimento dell’usura: deviazione standard e media. 
(Per agevolare la realizzazione di questi grafici è stato realizzato un programma per il calcolo dei 
parametri interessati. In particolare un programma realizzato in Matlab per calcolare ogni 1000 step 
di acquisizione la media e la deviazione standard). 
I grafici rappresentati di seguito riportano i risultati delle prove analizzate nella condizione peggiore 
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Figura 119-Esempio di monitoraggio per il riconosciment
Lunghezza lavorazione [mm] 
o dell’usura dell’utensile. Valori di media relativi alla 
atti T2 e Regime. 
onitoraggio dell’usura dell’utensile evidenzia un peggioramento dei grafici relativi alla 
ione s andard, rispetto ai grafici di Figura 110, tale da rendere il parametro utilizzabile solo in 
i di media si dimostrano al contrario meno influenzati da un monitoraggio effettuato ad 
tervalli di tempo cosi stretti e certamente l’unico parametro affidabile per questo tipo di 
pplicazione.  
 Transitorio 1 permette, per entrambi i parametri considerati, l’individuazione più rapida 
alia in quanto nel tratto di lavorazione considerato il suo massimo si presenta, sia per i 
alori di media che di deviazione, dopo circa 5mm di lavorazione, mentre dai grafici di Figura 110 
 114 a causa del tipo di analisi, dopo 10 mm di lavorazione. 
 



















5-2 Risultati prove con utensile danneggiato 
-2-1 Valori nel dominio del tempo 
EVIAZIONE STANDARD 
i riportano nelle figure 120-131 i risultati dalle prove di danneggiamento, in cui si confrontano i 
sultati selezionati nel capitolo 4. 






























Figura 120- Andamento dei 
avanzamento, al variare del
)
      V            T1                T
      V            T1                T
 Utensile nuovo(a)valori di Deviazione Standard del modulo dell’accele
 tratto di lavorazione considerato a) utensile nuovo b)
0.08mm/d
0.12mm/d      V            T1        
2               R      V            T1         
2               R Utensile danneggiato(b 
0.12mm/d
0.08mm/d
        T2               R 
       T2               R V T2 VT1 Rrazione [m
 utensile dRT2T12/s ], per i 2 valori di 
anneggiato. 
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I valori di Deviazione Standard nella posizione 1 non mostrano sufficiente variazione tra i due stati 






















igura 121- Andamento della Deviazione Standard del modulo dell’accelerazione [m/s2] , per i 2 valori di 
avanzamento, al variare del tratto di lavorazione considerato a) utensile nuovo b) utensile dann
 
La posizione del sensore sull’attrezzatura porta-pezzo (Posiz ra ottim i di 
ripetibilità ma nessuna differenza evidente con l’utilizzo di un utensile danneggiato. 
Confrontando i valori con quelli relativi alla posizione 1 si nota che i valori in questo caso sono di 
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Figura 122- Andamento della Deviazione Standard del modulo 
      V            T1                T2               R 
dell’accelerazione [m/s2], per i 2 valori di 
vanzamenti maggiori risulta migliore per un eventuale monitoraggio grazie 
 
avanzamento, al variare del tratto di lavorazione considerato a) utensile nuovo b) utensile danneggiato. 
 
 
La posizione sul mandrino lato esterno (posizione3 vedi figura 34) offre maggiori possibilità di 
distinguere un utensile danneggiato da uno in buone condizioni anche se la dispersione dei dati è 
maggiore rispetto agli altri posizionamenti. 
Il comportamento agli a
all’appiattimento della curva ricavata con l’uso dell’utensile danneggiato che tende ad allontanarsi 
da quella relativa alla fresa nuova.  
 
 
  V            T1                T2               R 
    V            T1                T2               R 




















igura 123- Andamento della deviazione standard del modulo dell’accelerazione [m/s2]  per il posizionamento 4 
all’analisi dei valori di deviazione si nota che solo le 2 posizioni sul mandrino permettono di avere 
ndrino Figura 34). 
ndando ad analizzare le differenze nei dati, ricavati dall’uso dei due tipi di frese in questa 
 nota un comportamento molto sensibile al variare dell’avanzamento. Nel caso di 
vanzamento 0.08, per tutte e due le condizioni dell’utensile il minimo dei valori si registra, 
ansitorio1, mentre il massimo nel secondo. 
 cambio di avanzamento comporta un innalzamento dei valori nel transitorio 1, mentre il 
ansitorio 2 risulta avere valori molto vicini al tratto di lavorazione a regime. 
  V            T1                T2               R    V            T1                T2               R 
   V            T1                T2               R   V            T1                T2               R 
F
a) utensile nuovo b) utensile danneggiato. 
 
D
un cambio sensibile dei valori con la rottura del tagliente, e data la maggiore dispersione della 
posizione 3, se ne deduce che il posizionamento migliore risulta essere come nel caso dell’usura la  
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Figura 124- Andamento della media del modulo dell’accelerazione [m/s2]  per il posizionamento 1 a) utensile 
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Figura 125- Andamento della media del modulo dell’accelerazione [m/s2] per il posizionamento 2 a) utensile 
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Figura 126- Andamento della media del modulo dell’accelerazione [m/s2] per il posizionamento 3 a) utensile 
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Figura 127- Andamento della media del modulo dell’accelerazione [m/s2] per il posizionamento 4 a) utensile 
uovo b) utensile danneggiato. n
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 I valori di media del modulo dell’accelerazione si mostrano meno adatti per il monitoraggio rispetto  
, infatti tranne che per la posizione 3 tutte le altre posizioni non 
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Figura 128- Andamento dei valori di Asimmetria del modulo dell’accelerazione [m2/s4]  per il posizionamento 1 





I valori di asimmetria si dimostrano per il monitoraggio più sensibili rispetto ai valori di media, il 
iazzamento del sensore in questa posizione mostra differenze, in modo particolare per i valori 
lativi al primo transitorio. 
’avanzamento di 0,12 mm/d mostra, nel caso delle prove con utensile danneggiato, una 
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igura 129- Andamento dei valori di Asimmetria del modulo dell’accelerazione [m2/s4] per il posizionamento 2 a) 




Questo posizionamento non sembra dare risultati interessanti, dai grafici non si evidenziano 
articolari variazioni dei valori con il cambio dell’utensile, condizione aggravata da una bassa 
petibilità delle prove. 
nche il riconoscimento della presenza dell’utensile non risulta particolarmente facile in quanto 
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Figura 130 - Andamento dei valori di Asimmetria del modulo dell’accelerazione [m2/s4] per il posizionamento 3 
a) utensile nuovo b) utensile danneggiato. 
uesta posiziona presenta, come per i valori di deviazione standard e media sufficienti variazioni 






Analizzando nel dettaglio i risultati si riscontra che i valori dei tratti di transitorio 2 e del regime 
ono i tratti di lavorazione più facilmente utilizzabili, a causa della vicinanza dei valori nel T1 nelle 
ento di 0,12 mm/d. 
valori registrati nelle condizioni di utensile danneggiato si mantengono, nei due tratti di 
vorazione ritenuti utili, molto superiori rispetto all’altro stato dell’utensile. Questa caratteristica 
ovrebbe rendere i l’utilizzo di questo parametro, in questa posizione,  poco sensibile ad eventuali 
egnali anomali, evitando false interpretazioni  da parte dell’unità di elaborazione. 
osizione 4 
s
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igura 131- Andamento dei valori di Asimmetria del modulo dell’accelerazione [m2/s4] per il posizionamento 4 a) F
utensile nuovo b) utensile danneggiato. 
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La posizione 4 rende possibile l’utilizzo dei valori di asimmetria per il monitoraggio solo nel tratto 
di lavorazione iniziale. Nonostante nel monitoraggio di rotture utensile l’individuazione di anomalie 
ei primi istanti di lavorazione sia un fattore molto importante, l’elevata dispersione dei dati in 
 rende l’utilizzo di questo parametro in questa posizione difficilmente attuabile.  
 
5-2-2 Riepilogo dei risultati  
 
  I valori di media non sembrano in grado di dare informazioni utili come nel caso del monitoraggio 
della rottura, mentre i valori di deviazione offrono possibilità di monitoraggio posizionando il 
sensore su entrambi i lati del mandrino (esterno e interno). 
Il comportamento dei valori di asimmetria rispecchia a grandi linee il comportamento delle due 
funzioni sopra menzionate, la posizione 3 risulta essere quella dove è più evidente il cambio dei 
valori con il cambio dell’utensile mentre la posizione dietro il mandrino (4) è sempre utilizzabile 
ma aumenta molto la possibilità di errate interpretazioni da parte dell’unità di monitoraggio, in 
particolare dalla Figura131 si nota che nel tratto a regime i valori misurati con i due stati 
dell’utensile sono molto vicini. 
In tabella 28 si riassumono (analogamente alla tabella 27) le posizioni e i parametri che dalle analisi 
effettuate si sono dimostrati potenzialmente validi per una loro applicazione in un sistema TCM. 
Questi valori sono il risultato di due selezioni, la prima effettuata nel capitolo 4 (relativa alla 
dispersione delle prove), la seconda effettuata in questo capitolo per evidenziare i parametri 
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Tabella 28-Parametri nel dominio del tempo che hanno dato i migliori risultati nell’ottica di un TCM per il 
oiché i valori nel dominio del tempo non hanno dato indicazioni pienamente sufficienti, l’analisi si 
l dominio della frequenza, al fine di ricercare alcune frequenze utilizzabili in questo 
po di monitoraggio. 
Si riporta nelle figure 132-144 i risultati di maggior interesse per un eventuale applicazione in un 
sistema di monitoraggio. 
el monitoraggio delle lavorazioni meccaniche è spesso difficile identificare un segnale nel 
 
della frequenza si riesce a rilevare differenze di 
riconoscimento di rotture utensile. 
 






dominio del tempo, dovuto a malfunzionamenti dell’utensile, a causa dell’elevato disturbo presente
nel segnale. Con l’analisi nel domini 
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comportamento non facilmente rilevabili con altri metodi, grazie alla possibilità di separare le 
omponenti di rotazione dell’utensile da tutte le altre.  c
In generale quasi tutti i valori trovati nel dominio della frequenza si sono dimostrati validi per un 
monitoraggio della lavorazione in condizioni stazionarie (transitorio2 e regime ), in particolar modo 
sui valori ricavati dal modulo della velocità. 
Utilizzando alcune funzioni matematiche applicate ai valori dei picchi è stato possibile estrarre delle 
caratteristiche aggiuntive; le funzioni utilizzate che hanno dato i migliori risultati sono stati i 
rapporti delle frequenze relative al passaggio del dente con il picco 1M, relativo al doppio della 
rotazione del mandrino 
Anche la posizione del sensore 3 scartata nell’analisi di usura permette di individuare la rottura di 
un tagliente, dimostrandosi tra i migliori posizionamenti. 
Le grandezze fisiche studiate in questa parte sono state: il modulo dell’accelerazione e il modulo 
della velocità. La scelta di analizzare solo i moduli è stata dettata ,come nelle precedenti analisi, 
principalmente dal fatto che poiché la direzione delle componenti di accelerazione provenienti dalla 
lavorazione non era nota a priori, il modulo avrebbe dato maggiori risposte. Inoltre calcolando il  
modulo di un vettore si opera matematicamente una media quadratica dei valori e si hanno meno 
influenza da parte dei disturbi. 
In questa analisi si sono ricercate delle variazioni tra i picchi, misurati alla stessa frequenza, relativi 
alle due condizioni della fresa, al fine di individuare un comportamento caratteristico e ripetibile del 
fenomeno. 
Le frequenze analizzate sono state in tutto 6, quella relativa alla rotazione del mandrino e quella 
relativa al passaggio del dente, più i relativi multipli di entrambe le frequenze(Vedi Tabella 29). 
 
− Giri di rotazione del mandrino =400 giri/minuto. 
− Frequenza fondamentale di rotazione del mandrino  Fm = 400/60=6.66 Hz 
icco-1M Picco-1D Picco-2D Picco-3D Picco-4D Picco-5D 
− Frequenza fondamentale di passaggio del dente Fd = 3*Fm =20 Hz 
 
P
13.3 Hz 13.3 Hz 40Hz 60 Hz 80 Hz 100 Hz 
 
Tabella 29-Frequenze principali utilizzate per ricercare i valori dei picchi caratteristici dipendenti dal grado di 
usura dell’utensile. 
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 Una volta trovati i valori delle ampiezze relativi a tutte le fasi di lavorazione delle prove sono state 
tte anche alcune operazioni matematiche sui valori trovati per evidenziare meglio le differenze tra fa






























Figura 132- Andamento del Pi
ati utensile analizzati. st
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Figura 133- Andamento del Picco 4D del modulo della velocità [m/s] per i due avanzamenti e i due stati utensile. 
a posizione1 del sensore, relativa al posizionamento sul pallet della macchina, si dimostra anche 
ente 
ità si ottiene nel picco-4D alcune 




nel dominio della frequenza limitatamente utile, i valori di accelerazione non sono sufficientem
sensibili al cambio dell’utensile, mentre analizzando le veloc
d
L’avanzamento più elevato risulta dare minori difficoltà di interpretazione grazie alla minore 































Picco-1D 008 Nu 
Picco-1D 012 Da 
D
Picco-1D 012 Nu 
Picco-1D 008 Da 
  V               T1                T2               R  V                 T1                  T2                R
           T1                  T2                R   V              T1                T2               R   V     
 
 
Figura 134- Andamento del Picco 1D del modulo dell’accelerazione [m/s2] per i 2 avanzamenti e i due stati 
utensile. 
 
In Figura 134 viene riportato il grafico del picco 1D relativo alla PSD del modulo 
ta intensità de valori limitano molto la dispersione dei dati delle prove, 






























 Figura 135- Andamento del Picco 1D del modulo della velocità [m/s] per i 2 avanzamenti e i due stati utensile. 
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Il picco 1D risulta essere quello meno soggetto a rumore sia per quanto riguarda le accelerazioni 
che le velocità. Tuttavia sia nel campo delle accelerazioni che nel campo della velocità le differenze 
scontrate sono minime e non è possibile distinguere gli utensili, il primo transitorio risulta inoltre 
pagnato da elevato disturbo del segnale. Tutti questi fattori rendono la posizione 2 della 










































Figura 136- Andamento del Picco 1D nelle 4 fasi della lavorazione a) modulo dell’accelerazione [m/s2]  b) mo
velocità [m/s]     
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dulo 
Il segnale rilevato con questa posizione del sensore risente in maniera sensibile dei disturbi e i dati 
risultano essere molto dispersivi, le accelerazioni sono utilizzabili solo in parte in quanto 
l’avanzamento di 0.08 mm/dente non offre margini di sicurezza nei valori per un impiego pratico 
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Figura 137 - Andamento del Picco 3D relativo al modulo dell’accelerazione [m/s2] nelle 4 fasi della lavorazione. 
 
a posizione dietro il mandrino risulta poco adatta per monitorare la rottura degli utensili, sia le 
accelerazioni che le velocità non mostrano particolari variazioni tranne che per gli avanzamenti 
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 0.08 Nuto tra il picco 2D relativo al passaggio del dente e il picco 1M,
i di PSD del modulo della velocità.   
rapportando il picco 2D relativo al passaggio del de
drino (1M) (Tabella 28) ha permesso di individuare 
ime. Tuttavia un TCM per il rilevamento utensile che 
rebbe troppo lento nell’interpretazioni dei dati, in
opo che l’utensile è entrato completamente nel pezzo. 
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Figura 139 - Rapporto tra il picco1D relativo al passaggio del dente e il picco 1M della rotazione del mandrino 




i lavorazione sembrano essere meno utili a causa della bassa sensibilità alla 
ile . 
 
Il rapporto tra i picchi 1D e 1M, relativi ai valori del modulo dell’accelerazione mostra variazioni 
sensibili in particolare nel transitorio1.  
Il cambio di utensile mostra in questo tratto variazioni sufficientemente elevate da garantire limitati 
errori per il ricono
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Figura 141- Particolare
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 0.08 Nura il picco 5D relativo al passaggio del dente e il picco 1M, d
odulo della velocità.    
  
 
          T2               R   V              T1                T2               R 
            T2               R 
 
 
  V              T1  
  V              T1          T2               R 
    T2               R   V              T1              
 del rapporto tra il picco 5D relativo al passaggio del dente e
tà.    0.12 Da0.12 Nu0.12 Da 
ella rotazione del mandrino, 
 
              T2               R 0.08 Nu 
      T2               R 0.12 Da0.12 Nu0.08 Da               T2               R 
 il picco 1M dei valori di PSD 
201
Il comportamento del rapporto 5D/1M risulta simile a quello del rapporto 1D/1M, tuttavia in questo 
caso la lavorazione anche in condizioni di regime risulta più facilmente monitorabile. 
uesta posizione è quindi meglio sfruttabile rispetto alla posizione 1 nonostante una dispersione 








Figura 142- Particolare del rapporto tra il picco 1D relativo al passaggio del dente e la radice quadrata del




fluisce in maniera apprezzabile sull’uso di questi valori. 
Dalla figura 145 si nota che la posizione 3 fornisce pochi valori di interesse pratico a causa del 
rumore di fondo presente in questa zona. Tuttavia il rapporto 1D/(1M)0.5 relativo alla PSD del 
modulo della velocità, fornisce dei dati interessanti in tutto il tratto di lavorazione risultando una 
delle migliori posizioni dove installare il sensore per il monitoraggio. La presenza di dispersione dei 
valori non in
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Figura 143- Rapporto tra il picco 3D relativo al passaggio del dente e il picco 1M dei valori di PSD del modulo 




0.08 Nu 0.08 Da 
0.12 Da 
   V              T1                T2               R 
  V              T1                T2               R 
  V              T1                T2               R 
   V              T1                T2               R 
    V              T1                T2               R    V              T1                T2               R 
    V              T1                T2               R   V              T1                T2               R 
 
Figura 144- Particolare del rapporto tra il picco 3D relativo al passaggio del dente e il picco 1M dei valori di PSD 
el modulo dell’accelerazione.    d
Il posizionamento dietro il mandrino (4) mostra caratteristiche buone per il posizionamento del 
sensore, le differenza tra i valori delle curve risultano piuttosto elevate, tuttavia la dispersione dei 
dati potrebbe limitarne il campo applicativo. 
 
5-2-4 Riepilogo dei risultati 
 
Dai grafici riportati nel paragrafo 5.2.1-5.2.3 e dalla tabella 30 si può notare che i valori di 
deviazione,asimmetria e analisi nel dominio della frequenza possono essere utilizzati in un TCM.  Il 
posizionamento dietro il mandrino risulta anche in questo tipo di applicazione utilizzabile, 
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ETRI NEL DOMINIO DEL TEMPO 
Come per l’analisi effettuata in 5.1.4, si riportano (a sinistra) i grafici relativi alla sovrapposizione 
dei valori nei due stati dell’utensile, nella condizione in cui essi risultano più vicini tra loro. Questa 
condizione rappresenta la situazione più critica per il monitoraggio sulla base delle prove effettuate 
La parte destra dei grafici riporta le variazioni percentuali degli stessi valori. 
Nelle prove effettuate solo pochi parametri studiati si sono dimostrati di interesse pratico, a causa 
della piccola differenza dei valori registrati tra le prove con utensile nuovo e quelle con utensile 
danneggiato e alla necessità di avere differenze sensibili di segnale già nel transitorio1 per poter 
arrestare la macchina utensile il prima possibile. 
Il posizionamento dietro il mandrino si è dimostrato anche per questo tipo di analisi 



















Figura 145 -Differenze nei valori di Deviazione Standard del modulo dell’accelerazione [m/s2] per i due 
anzamenti misurati nella posizione 4, a destra variazione percentuale. av
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La deviazione standard (figura 145) si dimostra anche in queste prove come il parametro meno 
dispersivo, inoltre dai grafici si vede che i valori ricavati con utensile danneggiato hanno sempre 
alori maggiori rispetto al caso della fresa nuova. 
ltra nota a favore di questo parametro risulta essere il fatto che entrambi gli avanzamenti 
saminati mostrano dei valori con tagliente danneggiato aumentati almeno del 30%  rispetto alle 
ondizioni normali di lavorazione. 
’asimmetria risulta essere un altro parametro sensibile alla rottura dei taglienti, in particolare i 

























Figura 146- Differenza nei valori di Asimmetria del modulo dell’accelerazione [(m/s2)2]  per i due avanzamenti 
ella posizione 4 
o risulta meno prevedibile e il comportamento a regime mostra variazioni 
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PARAMETRI NEL DOMINIO DELLA FREQUENZA 
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Figura 147 - Differenza nei valori del rapporto tra il 




Si può notare dalla figura 147 che nel caso di 
elevati rispetto ai valori con l’altro utensile, l
transitorio, per poi diminuire molto negli altri









    V              T1                T2               R 
              V           T1              T2               R 
 picco 3D e il picco 1M e relativa variazione percentuale dei 
di : a)  0.08 mm/dente b)  0.12 mm/dente e posizione del 
utensile nuovo i valori di ampiezza sono sempre più 
a massima variazione nei dati si registra nel primo 
 tratti. I valori negativi della variazione percentuale 
te con tagliente danneggiato sono inferiori ai valori 
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 5-2-6 Grandezze selezionate. 
 
Dalle analisi eseguite nel paragrafo precedente i valori del modulo dell’accelerazione misurati con il 
sensore nella posizione 4 risultano essere parametri tendenzialmente in grado di offrire informazioni 
più utili per il riconoscimento della rottura degli utensili. 
In questo paragrafo si sono studiati i parametri statistici di deviazione standard ed il rapporto tra i 
picchi 3D e 1M, che dalle precedenti analisi hanno dimostrato essere sia poco dispersivi sia sensibili 
alla rottura dei taglienti. 
Nelle Figure 148-151 si riporta l’applicazione di un monitoraggio effettuato ad intervalli di tempo 
ravvicinati (calcolo dei valori ogni 1000 step) applicato alle lavorazioni analizzate precedentemente.  
I grafici rappresentati di seguito riportano i risultati delle prove analizzate nella condizione peggiore 






Figura 148Vuotone del sensore N
-Esempio di monTrans.1° 4 e avanzamen
itoraggio per il Trans.2to 0,12  
riconoscimento dRegime208
 
i ella rottura dell’utensile (Valori statistici),  relativ
  
Confrontando i valori con i grafici di Figure 148 con il grafico di Figure 123  relativi alle prove con 
gli stessi parametri di taglio si nota che il monitoraggio ad intervalli di tempo ravvicinati modifica il 
comportamento dei grafici, in particolare nel primo transitorio dove risultano dei valori inferiori 
rispetto ai valori trovati in 5.2.1.  Il tratto di lavorazione relativo al regime (Figura 148 compreso tra 
20 e 30 mm) presenta una vicinanza e una incostanza dei valori, per i due stati dell’utensile, tale da 
renderlo inutilizzabile in una applicazione pratica. 
Questa analisi mostra che lo sfruttamento dei valori di deviazione standard con intervalli di 





   
   













   
   
   
   
   
   
   
   
 
Figura 149- Esempio di monitoraggio per il riconoscimento della rottura dell’utensile (Valori nel domini della 
frequenza relativi alla posizione del sensore N° 4 e avanzamento  0.12 ) 
 
 
Il grafico di figura 149 rappresenta un monitoraggio eseguito ad intervalli di tempo ravvicinati, in 
cui Matlab calcola, ogni 1000 step, la PSD del modulo dell’accelerazione e il rapporto tra il picco 
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3D e il picco 1M. Il grafico evidenzia l’evoluzione di questo rapporto durante la lavorazione del 
pezzo. 
Dal grafico 149 si nota in primo luogo una distinzione evidente tra il tratto di lavorazione a vuoto e 
le fasi in cui avviene l’asportazione del truciolo. Le prove con utensile danneggiato mostrano dei 
picchi tendenzialmente maggiori rispetto alle prove con utensile nuovo, ma la posizione di questi 







Figura 150- Confronto del rapporto tra i picchi 3D/1M relativo alle prove con la posizione del sensore N° 4 e 
avanzamento 0,12: a) Prove 012pos4z6nu16 e 012pos4z6ro22  b) Prove 012pos4z5nu15 e 012pos4z5ro21  
)  Prove 012pos4z4nu14 e 012pos4z4ro20 c
 
 
In un monitoraggio continuo i valori di asimmetria diventano inutilizzabili, data la vicinanza e la 
dispersione dei valori delle prove. Per questo motivo il monitoraggio ad intervalli di tempo 




5-3 Osservazioni conclusive sui risultati delle analisi 
 
Un ultima considerazione da fare riguarda il confronto tra le prove con utensile usurato e le prove 
con utensile danneggiato. Se si confrontano i grafici relativi agli utensili nuovi si nota che i valori 
ricavati dalle due prove sono (a parità di parametri d taglio) sensibilmente differenti. 
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La Figure 151  mostra un confronto tra la prove eseguite con avanzamento 0,08 mm/dente, relative 
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Figura 151-Confronto tra i valori di deviazione e media del modulo di acceleraz
ensile nuovo: 
ione ricavati delle prove con 
ut
 
 rimasta molto limitata, ma è bastato cambiare leggermente qualche parametro relativo al sistema 
er eseguire la 
aggio deve quindi essere in grado di 
erazioni 
osiddette di auto-apprendimento.  
a) Utensile usato nelle prove di usura 
b) Utensile usato nelle prove con utensile danneggiato. 
 
 
I grafici mostrano che all’interno di ogni serie di prove la dispersione data delle singole lavorazioni
è
macchina-utensile-pezzo (quando è stata sostituita la fresa con un'altra nuova p
seconda serie di prove) per avere dei risultati diversi. 
Per evitare errori di rilevazione un sistema di monitor





5-4 Strategie di monitoraggio 
 
5-4-1 Proposta di strategia per il monitoraggio dell’usura 
 
Lo studio delle caratteristiche del segnale misurato dall’accelerometro in 5.1.1 ha permesso di 
istinguere in molte situazioni le lavorazioni realizzate con i due tipi di frese utilizzate nelle prove. 
 prove (parametro VB). 
 particolare le posizioni dietro il mandrino e sull’attrezzatura porta-pezzo risultano le migliori  per 
quanto riguarda la ripetibilità delle prove, mostrando chiaramente un cambio delle condizioni dei 
taglienti. 
Calcolando i valori ad intervalli di acquisizione brevi, come riportato nel paragrafo 5.1.2, si 
evidenziano delle difficoltà nell’utilizzare i parametri di deviazione standard, tuttavia per la natura 
Valori statistici 
il monitoraggio sono risultati i valori statistici di 
edia e di deviazione standard ricavati dai valori di accelerazione. 
 
L’unico inconveniente riscontrabile risulta essere 
inapplicabilità di semplici sistemi di riconoscimento dell’usura come il metodo delle soglie, 
le 
ati con utensile nuovo, ma la situazione 
negli altri due tratti di lavorazione si presenta invertita. 
il 
nche la posizione 2 (sull’attrezzatura porta-pezzo) permette un ottimo monitoraggio in quanto le 
ariazioni percentuali dei dati misurati nelle due condizioni dell’utensile sono molto elevate. E’ 
on 
lore maggiore rispetto all’uso dell’utensile nuovo. 
a un punto di vista pratico il posizionamento del sensore in questa posizione è come detto nei 
capitoli precedenti meno indicato perché più rischioso per la sua integrità e maggiormente 
fluenzabile dagli ingombri del pezzo e dell’attrezzatura. 
d
E’ quindi possibile da queste analisi associare le vibrazioni della macchina con la variazione della 
geometria dei taglienti che è stata misurata prima dell’esecuzione delle
In
lenta del processo di usura risulta pienamente sufficiente un monitoraggio effettuato sulla base dei 
risultati di 5.1.1. 
 
 
I parametri utilizzabili con maggior successo per 
m
In particolare i valori rilevati nella posizione 4 (figura 34) risultano tra i valori meno sensibili alla
dispersione dei dati e all’avanzamento. 
l’
questo perché nel primo transitorio di lavorazione i valori, calcolati nella condizione con utensi
usurato, risultano essere maggiori dei rispettivi valori misur




inoltre applicabile in questa posizione una semplice soglia fissa in quanto i valori misurati c




Poiché il processo di usura in condizioni normali di lavorazione è un fenomeno lento che si sviluppa




due parametri statistici sopra menzionati. 
ome rappresentato in figura 152 è possibile in primo luogo scegliere il parametro che fornisce il 
ll’importanza 
asato sulla rilevazione dei dati 
lativi al primo transitorio (ingresso della fresa nel pezzo), il quale permetterà un tempestivo 
arresto in caso di anomalie evitando danni all’utensile e al pezzo. Viceversa un monitoraggio 
completo fino al tratto a regime avrà il vantaggio di un minor margine di errore grazie al maggior 
umero di dati, che permettono di avere delle conferme, ma con maggior rischio di rovinare il pezzo 
 
C
segnale migliore (o usarli entrambi all’occorrenza), inoltre a seconda del tipo e de
della lavorazione è possibile decidere se applicare un monitoraggio b
re
n

















































Eventuale intervento in base alla lettura dei dati di uno o più dati 
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5-4-2 Proposta di strategia per il monitoraggio della rottura del tagliente 
 
Il riconoscimento della rottura di un utensile mediante misure di vibrazioni ha richiesto un analisi 
iù approfondita dei dati, rispetto al monitoraggio di usura, al fine di trovare caratteristiche 
na lavorazione meccanica come 
na condizione grave, in quanto può provocare seri danni al pezzo in lavorazione e anche alla 
macchina, per questo motivo un monitoraggio ottimale dovrebbe essere realizzato sulla base del 
tipo di analisi effettuata in 5.2.2 (calcolo dei valori sulla base di brevi tempi di acquisizione) . 
I sistemi utilizzabili per far interpretare al sistema di monitoraggio possono basarsi anche qui 
ull’uso di soglie. Il riconoscimento della rottura dell’utensile tuttavia ha riscontrato maggiori 
re qualche difficoltà 
na soluzione potrebbe essere l’ utilizzo simultaneo di più parametri per diminuire il rischio di falsi 
llarmi o peggio mancato riconoscimento delle anomalie. Questo modo di procedere comporta di 
conseguenza un tempo di reazione più lungo, infatti calcoli come FFT richiedono un certo impegno 
a parte del processore. A favore di questo tipo di analisi c’è però la maggiore sensibilità e in molti 
asi è l’unico metodo per rilevare variazioni nelle caratteristiche dell’utensile. 
-4-3 Proposta di strategia per il monitoraggio della presenza utensile 
 monitoraggio della presenza utensile non ha presentato particolari difficoltà, infatti in tutte le 
osizioni del sensore il contatto della fresa con il pezzo ha fatto registrare valori di accelerazioni 
olto più elevate che poi si sono mantenute anche nel resto della fresatura. 
Utilizzando i valori di media e deviazione standard è possibile far capire al sistema di monitoraggio 
se l’utensile sta lavorando. 
La strategia consigliata è quella di utilizzare nell’analisi di usura dell’utensile una soglia, questa può 
essere costituita da una retta posizionata sotto i valori misurati con utensile nuovo. 
 
p
affidabili e facilmente utilizzabili. 
L’evento di una rottura dell’utensile è da considerasi nel campo di u
u
s
problemi, dovuti ad una maggiore dispersione dei dati, fattore che potrebbe crea




































resentazione del moto della fresa nelle 4 fasi principali di lavorazione b) Andamento del 





Il presente lavoro di tesi ha studiato le potenzialità  dello Spectra™ Pulse  per un suo impiego nelle 
applicazioni di TCM nel campo delle macchine utensili con utensile rotante, evidenziando sia il tipo 
di elaborazione da applicare al segnale, sia le zone più appropriate dove disporre il sensore. 
Alla luce delle discussioni fatte nel capitolo 4 e nel capitolo 5  è possibile affermare che: 
 
o La posizione dietro il mandrino è risultata essere la zona dove la qualità del segnale e la 
ripetibilità delle prove risulta migliore, per poter individuare anomalie legate allo stato dei 
taglienti e alla presenza dell’utensile; con il vantaggio aggiuntivo di avere il sensore protetto 
da eventuali danni. 
In alternativa a questo posizionamento del sensore, la zona 2 si dimostra una valida 
alternativa per il monitoraggio dell’usura dell’utensile, mentre il piazzamento 3 per 
individuare rotture dei taglienti (vedi figura 34).  
Il posizionamento 1, a causa della maggiore lontananza dalla zona di taglio, risulta 
maggiormente influenzato dalla presenza dei segnali di vibrazione dovuti a disturbi esterni 
al processo di taglio.   
o I valori di avanzamento risultano essere dei parametri di taglio che influenzano 
sensibilmente i valori registrati dal sensore. A causa di questo, un eventuale sistema di 
monitoraggio, che utilizzi per la rilevazione delle anomalie dell’utensile degli accelerometri, 
deve essere in grado di adattare la logica di riconoscimento al variare dell’avanzamento. 
Poiché l’avanzamento influenza anche il grado di dispersione dei dati, il sistema di 
monitoraggio, dovrebbe essere in grado di utilizzare i parametri selezionati (media, 
deviazione, asimmetria, FFT) più adatti a seconda dell’avanzamento imposto dalla 
lavorazione.  
o I dati ottenuti presentano variazioni minime nei dati registrate dal sensore variando la 
posizione della fresatura rispetto al pezzo. Questo permette di affermare che la variazione di 
rigidezza nel sistema utensile-pezzo (per la tipologia di lavorazione effettuata e per tipo di 
pezzo lavorato), influenza minimamente i risultati.  
o Il sensore è risultato sensibile al variare delle caratteristiche geometriche dell’utensile 
(usura, rottura dei taglienti). 
Il monitoraggio dell’usura risulta essere più semplice rispetto al danneggiamento, questo a 
causa dei seguenti fattori: in primo luogo i valori registrati nelle prove con utensile usurato 
hanno mostrato una minore dispersione dei dati, che ha permesso di selezionare più 
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parametri applicabili in un sistema di monitoraggio. In secondo luogo le posizioni del 
sensore in grado di offrire un segnale con un contenuto di rumore limitato  sono risultate 
maggiori rispetto al caso del danneggiamento, permettendo in un applicazione pratica di 
poter effettuare una scelta in base alle necessità. 
In ultima analisi il processo di usura è molto più lento rispetto alla rottura e questo permette 
di utilizzare delle logiche di elaborazione più complesse, in grado di limitare eventuali falsi 
allarmi.  
Il monitoraggio della rottura mediante uso di accelerometri risulta comunque possibile 
mediante i parametri e nelle posizioni del sensore selezionati nel capitolo precedente. 
Poiché il riconoscimento della rottura deve avvenire in tempi rapidi (poche rotazioni del 
mandrino dal momento in cui si verifica la rottura) per salvaguardare il pezzo e la macchina, 
risulta maggiormente necessaria una maggiore rapidità di calcolo rispetto al monitoraggio 
dell’usura.  
La rapidità di calcolo risulta necessaria per poter elaborare le informazioni ad intervalli di 
tempo molto brevi ed inoltre eventualmente calcolare più parametri per in modo da 
confrontarli ed ottenere delle conferme, in grado di limitare eventuali falsi allarmi. 
o In ultima analisi sensore ha mostrato una certa variazione nei valori registrati durante la 
sperimentazione, in seguito al riposizionamento delle attrezzature eseguite per effettuare le 
prove di danneggiamento. 
Per poter utilizzare al meglio il sensore risulta quindi necessario un sistema di monitoraggio 
in grado non solo di adattare le logiche di riconoscimento al variare dei parametri di taglio, 
ma anche al variare dell’utensile utilizzato e in generale di tutti quei fattoti che posso 
influire sulla rigidezza del sistema. 
Una possibile tecnica utilizzabile risulta essere il funzionamento in autoapprendimento, in 
cui il sistema comunica con la macchina utensile per poter adattare le logiche di intervento 
in base al cambio dei parametri della lavorazione. 
 
Il presente lavoro di tesi tuttavia fornisce delle indicazioni di base per l’impiego del dispositivo                 
nel monitoraggio della condizione dell’utensile in operazioni di fresatura.  
Si rimanda alla ditta Montronix la decisione di un eventuale approfondimento del lavoro svolto per 
una eventuale applicazioni del sensore anche all’utilizzo di sistemi TCM per il riconoscimento di 


































[1]-Jin,W.L.,Venuvinod,P.K.,Wang,X.,1995 “ An optical fibre sensor based cutting force measuring 
device “-Int.J.Mach.Tools Manufact. Vol.35,No6,pp.877-883. 
 
[2]-L.Zheng, S.Ramalingam, T.Shi, and R.L. Peterson,1993-”Aluminum nitride thin film sensor for 




[3]-Taysir H. Nayfeh, Osama K. Eyada & John C. Duke ,Jr,1995 - “An Integrated Ultrasonic Sensor 
for Monitoring Gradual Wear On-Line During Turning Operations “ -Int.J.Mach.Tools 
Manufact.Vol.35,No.10,pp.1385,1395. 
 
[4]-F.Klocke, M. Rehse,1997,”Intelligent Tools through Integrated Micro Systems”-Production 
Engineering Vol.IV/2,pp.65-68. 
 
[5]-Jeong-Du Kim & In-Hiu Choi ,1996 “ Development of a Tool  Failure Detection System Using 
Multi-Sensors “-Int.J.Mach.Tools Manifact.Vol.36.No.8,pp.861,870. 
 
[6]-Hatamura Y.,1992, “Multi-Axis Force Sensors and Their Applications”-Japanese Journal of 
Advanced Automation Technology-Vol.4,n.4 ,pp180-185. 
[7]--Jeong-Du Kim & In-Hiu Choi ,1996 “ Development of a Tool  Failure Detection System Using 
Multi-Sensors “-Int.J.Mach.Tools Manifact.Vol.36.No.8,pp.861,870. 
 
[8]- “A monitoring technique using a multi sensor in high speed machinin” 
Myeong Chang Kang, Jeong Sung Kim, Jeon Ha Kim 
Journal of Matirials Processing Tecnology 113 (2001) 331-336 
 
[9]- “Continuous wavelet transform and neural network for condition monitoring of roto- 
dynamic machinery” 
T Kaewkongka, Y H Joe Au, R Rakowski and B E Jones 
Technology Conference Budapest, Hungary, May 21-23,2001. 
The Brunel Centre for Manufacturing Metrology, Brunel University, Uxbridge, Middlesex UB8 
3PH, UK 
 
[10]- “Data fusion neural network for tool condition monitoring in 
CNC milling machining” 
Shang-Liang Chen *, Y.W. Jen 
Institute of Manufacturing Engineering, National Cheng-Kung University, Tainan 701, Taiwan, 
ROC 
Received 10 July 1998; received in revised form 5 May 1999; accepted 22 June 1999 
 
[11] “An investigation of tool-wear monitoring in a high-speed 
machining process” 
Rodolfo E. Haber*, Jose E. Jiménez, C. Ronei Peres, José R. Alique 
Instituto de Automática Industrial—CSIC, Campo Real km 0.200, Arganda del Rey, Madrid 28500, 
Spain 
 220
Received 15 April 2004; received in revised form 17 May 2004; accepted 21 May 2004 
Available online 2 September 2004 
 
[12]-” Drill condition monitoring “ 
Sidney Ly, Jai J. Choi  
Boeing Commercial Airplane Group, P.O.Box 3707, 5K-14, Seattle, WA 98124 
Boeing Computer Services, P.O.Box 24346, 7F-67, Seattle, WA 98124 
  
[13]- “Drill wear monitoring using cutting force signals” 
Huseyin Metin Ertunc, Cuneyt Oysu 
Mechatronics Engineering Department, Kocaeli University, Veziroglu Campus, Izmit, 
Kocaeli 41040, Turkey 
 
[14]- “Vibration based preload estimation in machine tool spindles” 
S.A. Spiewak a,*, T. Nickel b 
a Department of Mechanical Engineering, Oregon State University, Corvallis, OR 97331, USA 
b Renishaw GmbH, Karl-Benz-Str. 12, D-72124 Pliezhausen, Germany 
Received 28 July 1999; accepted 10 August 2000 
 
[15]- “On-line control of machine tool vibration during 
turning operation” 
S.K. Choudhury a'*, M.S. Sharath  
Int. J. Mach, Tools Manufact. Vol. 37, No. 6, pp. 801-811, 1997 
© 1997 Elsevier Science Ltd 
 
[16]- “Fundamental Noise Limit of Piezoelectric Accelerometer” 
Felix A. Levinzon, Member, IEEE 
IEEE SENSORS JOURNAL, VOL. 4, NO. 1, FEBRUARY 2004 
 
[17]- “An active method of monitoring tool wear states 
by impact diagnostic excitation” 
Weiguo Gong a,_, Weihong Li a, T. Shirakashi b, T. Obikawa c 
International Journal of Machine Tools & Manufacture 44 (2004) 847–854 
 
[18] “A Statistical Approach in Detecting Tool 
Breakage in End Milling Operations” 
 221
By Mr. Po-Tsang Huang, Dr. Joseph C. Chen, & Dr. Chai-Yu Chou 
The Official Electronic Publication of the National Association of Industrial Technology 1999 
 
[19]-”An overview of approaches to end milling tool monitoring” 
P.W. Prickett*, C. Johns, International Journal of Machine Tools & Manufacture 39 (1999) 105–
122 
 
[20]- THREE-COMPONENT, ESTENSIMETER  
E Haci , Saglam, 2001 Society for Design and Process SciencePrinted in the United States of 
America 
 
[21]- Sensor signals for tool-wear monitoring in metal cutting 
operations—a review of methods 
Dimla E. Dimla Snr. International Journal of Machine Tools & Manufacture 40 (2000) 1073–1098 
 
[22]- “Statistical tool breakage detection schemes based on 
vibration signals in NC milling” 
Chi-Hyuck Jun*, Suk-Hwan Suh, International Journal of Machine Tools & Manufacture 39 (1999) 
1733–1746 
 
[23]- “Drilling wear detection and classification using vibration signals 
 and artificial neural network” 




[24]- “A summary of methods applied to tool condition monitoring in 




[25]- “Do the twist.  (Drilling and analysis for dummies)” 




[26]- “An effective fuzzy-nets training scheme for 
monitoring tool breakage” 
JOSEPH C. CHEN, Journal of Intelligent Manufacturing (2000) 11, 85±101 
 
[27]- “A multi-sensor approach to the monitoring of 
end milling operations” 
K.T. Chung, A. Geddam, Journal of Materials Processing Technology 139 (2003) 15–20 
 
[28]- “Modelling and simulation of chatter in milling using a 
predictive force model” 
Huaizhong Li, Xiaoping Li, International Journal of Machine Tools & Manufacture 40 (2000) 
2047–2071 
 
[29]- “An overview of approaches to end milling tool monitoring” 
P.W. Prickett*, C. Johns 
 
[30]-” The development of an on-line milling cutter tooth 
breakage detection system” 
P W Prickett* and C Johns, CardiŒSchool of Engineering, University of Wales CardiŒ, UK 
 
[31]- “An Accelerometer Interface Circuit” 
Christopher J. Kemp Leland “Chip” Spangler,Ford Microelectronics, Inc. 9965 Federal Drive 
Colorado Springs, CO 80921 
 
[32]-” An Angular Accelerometer using Amorphous Wire” 
Raid Lassow and Turgut Meydan 
IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, VOL. 31, NO. 6, NOVEMBER 1995 3179 
Wolfson Centre for Magnetics Technology, Cardiff School of Engineering, UWCC, PO Box 
917, Cardiff, CF2 lXH, UK. 
 
[33]- “A Fully Surface-Micromachined Piezoelectric Accelerometer” 
Don L. DeVoe and Albert P. Pisano 
Department of Mechanical Engineering Berkeley Sensor & Actuator Center University of California 
Berkeley, CA, 94720 USA TRANSDUCERS ’97 1997 International Conference on Solid-state Sensors and Actuators 
Chicago, June 16-19, 1997 
 
[34]- “Surface-Micromachined Resonant Accelerometer” 
 223
Trey A. Roessig, Roger T. Howe, Albert P. Pisano, and James H. Smith* 
Berkeley Sensor & Actuator Center, 497 Cory Hall, University of California, Berkeley, CA 94720-
1774, USA Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM 87 185- 1080, USA 
 
[35]- “A Micromachined Fully Differential Lateral Accelerometer” 
Mark Lemkin Berkeley Sensor & Actuator Center, Bernhard E. Boser, Electronics Research 
Laboratory 
Department of Electrical Engineering and Computer Sciences 
University of California, Berkeley, California 94720- 1770 
 
[36]- “Self-testable accelerometer sistem “ 
Henry V. men, Stephen C. Terry, Diederik W. de Bruin 
IC SENSORS,Milpitas California 
 
[37]- “A High Performance, Variable Capacitance 
Accelerometer” 
L. BRUCE WILNER, IEEE TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND 
MEASUREMENT, VOL. 37, NO. 4, DECEMBER 1988 
 
[38]- “ELECTROSTATICALLY LEVITATED SPHERICAL 3-AXIS ACCELEROMETER” 
Risaku Toda*, Nobuo Takeda", Takao Murakoshi" *, Shigeru Nakamura* * and Masayoshi Esashiy 
*Ball Semiconductor Inc. 
415 Century Parkway, Allen, TX 75013 USA, e-mail: rtoda@ballsemi.com 
**Tokimec Inc., Marketing&RD Center 
333-4 Amma-cho, Yaita, Tochigi, 329-2136 JAPAN 
TTohoku University New Industry Creation Hatchery Center (NICHE) 
01 Aza Aoba, Aramaki, Aoba-ku, Sendai 980-8579 JAPAN 
 
[39] -“Three-axis SOI capacitive accelerometer with PLL C–V converter” 
Y. Matsumoto ), M. Nishimura, M. Matsuura, M. Ishida 
Sensors and Actuators 75 1999 77–85 
Department of Electrical and Electronic Engineering, Toyohashi UniÕersity of Technology 
Tempaku-cho, Toyohashi 441-8580, Japan 
Received 3 June 1998; received in revised form 5 November 1998; accepted 16 November 1998 
 
[40] -“A 3-Axis Force Balanced Accelerometer Using a Single Proof-Mass” 
Mark A. Lemkin, Bernhard E. Boser, David Auslander*, Jim H. Smith** 
BSAC, 497 Cory Hall, U.C. Berkeley, Berkeley CA 94720 
 224
*Dept. of Mechanical Engineering, U.C. Berkeley, Berkeley CA 94720 ** Sandia National 
Laboratories P.O. Box 5800, Albuquerque, NM 87185- 1080 
 
[41]-Jin,W.L.,Venuvinod,P.K.,Wang,X.,1995 “ An optical fibre sensor based cutting force 
measuring device “-Int.J.Mach.Tools Manufact. Vol.35,No6,pp.877-883. 
 
[42]-Taysir H. Nayfeh,Osama K. Eyada & John C. Duke ,Jr,1995 - “An Integrated Ultrasonic 
Sensor for Monitoring Gradual Wear On-Line During Turning Operations “ -Int.J.Mach.Tools 
Manufact.Vol.35,No.10,pp.1385,1395. 
 
[43]-Jeong-Du Kim & In-Hiu Choi ,1996 “ Development of a Tool  Failure Detection System Using 
Multi-Sensors “-Int.J.Mach.Tools Manifact.Vol.36.No.8,pp.861,870. 
 
[44]-Lindström,B. & Lindberg B.,1983 , “ Measurements of Dynamic Cutting Forces in the Cutting 
Process .A New Sensor for  In Process Measurement”-Proc.24th Int.Machine Tool Design and 
Research Conf. pp. 137-147. 
 
[45]-L.Zheng, S.Ramalingam, T.Shi, and R.L. Peterson,1993-”Aluminum nitride thin film sensor 
for force , acceleration, and acoustic emission sensing”-J.Vac.Sci.Technol.A 11(5), Sept/Oct 
1993pp.2437-2446. 
 
[46]-Romashev;a.N.,Sakharov,G.N.,1989”Sensor Tool for Monitoring Tool State during Turning 
“Soviet Engineering Research v.9,n.7 pp111-113. 
 
[47]-Lee,J.M.,Choi,D.K.,Chu,C.N.,1994,”Real Time Tool Breakage Monitoring for NC in Turning 
and Drilling”,Annals of the CIRP,Vol.43/1. 
 
[48]-Moriwaki,T.,1983,”Application of Acoustic Emission Measurement to Sensing of Wear and 
Breakage of Cutting Tool”,Bull of JSPE,17,(3),pp154-160. 
 
[49]-Hatamura Y.,1992, “Multi-Axis Force Sensors and Their Applications”-Japanese Journal of 




[50]-F.Klocke, M. Rehse,1997,”Intelligent Tools through Integrated Micro Systems”-Production 
Engineering Vol.IV/2,pp.65-68. 
 
[51]-K.Feldmann,1997,”Tool Monitoring with Microsystem Technology”, report 
 
[52]-Li,C.James,Li,S.Y.,1993,”A New Sensor for Real-Time Milling Tool Condition Monitoring “-
Journal of  Dynamic Systems , Measurement and Control-Transactions of ASME - Vol.115 , 
pp.285-290. 
 
[53]-Tönshoff,H.K.,Brinksmeier,E.,1989,”Verfahren zur Überwachung des arbeitens 
spamabhebender , rotierender Werkzeuge “, patent DE 3642130 A1. 
 
[54]-Tönshoff,H.K,Noske,H. & Nitidem-Ndengue ,E.,1994,SensorSystem und Analyseverfahren 
zur Brucherkennung beim mehrschneidigen Fräsen “ - Technisches Messen 61,pp271-279. 
 
[55]-Deyuan,Z.,Yuntai,H. & Dingchang,C.,1995-”On-line Detection of Tool Breakages Using 
Telemetering of Cutting Forces in Milling “, Int. J. Mach. Tools Manufact. , Vol.35,No1.pp.19-27. 
 
[56]-Aoyama,H.,Inasaki,I.,1997,”Cutting Force Sensing by Utilizing Magnetostrictive Effect”-The 
International Journal for Manufacturing Science & Production, Vol.1,No.1-pp.27-32. 
 
[57]-Takatsuto,M.,Kato,K.,Kishi,K.,1993,”Judgement on Tool Life of Ball End Mill , using the 
Acoustic Emission Signal trough Fluid “-Nippon Kikai Gakkai Ronbunshu , C hen /Transactions of 
the Japan Society of Mechanical Engineers , Part C v 59 n.560- pp.1268-1273.(in Giapponese). 
 
[58]-Lee,J.M.,Choi,D.K.,Chu,C.N.,1994,”Real Time Tool Breakage Monitoring for NC in Turning 
and Drilling”,Annals of the CIRP,Vol.43/1. 
 
[59]-Brinksmeier,E.,1990,”Prediction of Tool Fracture in Drilling “-Annals of the CIRP,pp.97-100. 
 
[60]-Takatsuto,M.,Takada,N.,Kato,K.,Kishi,K.,1994,”Judgement of Tool Life in Drilling using 
Acoustic Emission “-JSME International Journal , Series C : Dynamics , Control , Robotics , 
Design and Manufacturing , v.37, n.1.,pp.224-229. 
 
 226
[61]-Nagao,T.,Hatamura,Y.,Mitsuishi,M.,1994”In-Process Prediction and Prevention of the 
Breakage of Small Diameter Drills Based on Theoretical Analysis “-Annals of the CIRP-pp.85-88. 
 
[62]-Kakino,Y.,1983,”Breakage Prevention and Life Detection System of Small Drills with Use of 
Torque Limiter and Ultrasonic Sound “, Seminar Text of JSPE , May , 1983 , pp. 47-53 ( in 
Giapponese)- 
 
[63]- Simone Milli, Messa a punto ed utilizzo di un dispositivo sensoriale per il monitoraggio e 
controllo di lavorazioni di fresatura in sistemi integrati di produzione 
 
[64]-Kakino,Y.,1983,”Breakage Prevention and Life Detection System of Small Drills with Use of 
Torque Limiter and Ultrasonic Sound “, Seminar Text of JSPE , May , 1983 , pp. 47-53 ( in 
Giapponese)- 
 
[65]-F.Giusti , M.Santochi , “Tecnologia Meccanica e Studi di Fabbricazione” 
Casa editrice Ambrosina Milano 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
